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Tankoplastne previeke za zascito orodij za tlacno litje

plastike

Thin film coatings protection of tools for die casting of plastics

M. Tasevski, Saturnus-Avtooprema, Letaliska 17, Ljubljana

V élanku so predstavijene tankoplastne previeke za zascito jekel s katerimi smo ojacili povrsino
kalupov za tlacno litje plastike in s tem podalj$ali njihovo Zivijenjsko dobo, ter zmanjsali stroske
vzdrzevanja in proizvodnje. Raziskali smo previeke trdega kroma, kemiénega in galvanskega niklja
in titan nitrida. Ker morajo biti orodja zrcalno gladka zaradi opticnih refleksijskih zahtev smo posebno
pozornost namenili poliranju tankih previek. V delu so podani rezultati meritev hrapavosti in trdote.

Kljuéne besede: trde previeke, TiN galvanske Ni previeke, netokovne Ni previeke, orodja za tlacno

litie plastike, meritve hrapavosti in trdote

The paper presents thin film coatings for steel protection. We wanted to reinforce the surface of
moulds for injection moulding of plastics and to prolong their life time; this would reduce
maintenance and production costs. Hard chrome-plating, chemical and galvanic nickel-plating and
coatings of titanium nitride were investigated. As the tools must be mirror polished because of the
optical reflection demands, special attention was paid to polishing of thin coatings. In this article are
presented results of measurements of roughness and hardness.

Key words: TiN hard coatings, electroless Ni plating coatings, galvanic Ni plating coating, tools for
die coating of plastic, measurements of roughness and hardness

1 Uvod

Obraba in korozija orodij za brizganje plastike povzrocata
visoke stroske v obratih, Kjer se ta predeluje. Z obdelavo
povrsine orodij lahko znatno zmanjSamo obrabo in Korozijo.

NadomeScanje Konvencionainih matenalov s plastiko
stalno poteka.  Zahteve pri lastnostih v uporabi pa so
vedno vedje, posebno pri tehniénih izdelkih. Zadovoljive
mehanske, termicne in Kemicne lastost je moZno dosedi
velikokrat le z modifikacijo plastiénih mas z dodatki. Ven-
dar pa se zaradi tega poveca obraba orodij zaradi abrazivnih
polnil (npr. steklena viakna, pigmenti barv ali mineralne
snovi) lahko pa pride tudi do tvorbe razcepnih produkiov,
kar je pogojeno z visokimi predelovalnimi temperaturan
in hitrostmi brizgov.

Jeklo mora imen dovolj veliko tlacno trdnost, da ne
pride do viiskavanja med delom. 7 naknadno obdelavo
orodij je moZno selektivno vplivati na lastnosti orodij. Rel-
ativno mehko jeklo dovoljuje gospodamo proizvodnjo in
tvori Zilavo, trdno in clasti¢no jedro orodja. 7 dodatno
povrsinsko obdelavo lahko izdelamo trde, na obrabo in ko-
rozijo odporne povrdine. Znadilno za povrsinske plasti je,
da morajo biti dobro oprijemljive in se kolikor je mogoce
dopolnjujejo z osnovnim jeklom.

Pri tankoplastnih zas¢itah nas je zanimala trdota in hra-
pavost, ki mora biti &im manjSa, ker morajo biti reflek-
sni Zarometi opti¢no gladki. Preucevali smo nanose trdega
kroma, galvanskega in netokovnega niklja in TiN na treh
razlitnih jeklih in sicer na dveh utopih C.4742 (0.40% C,
0.40% Si, 1.90% Cr, 1.50% Mn, 0.20% Mo) in C.4751
(0.39% C, 1.0% Si, 5.1% Cr, 0.35% V, 0.40% Mn, 1.20%
Mo) in na uvoZzenem DIN 1.2767 (0.45% C, 0.20% Si,
0.30% Mn, 1.40% Cr, 0.25% Mo, 4.0% Ni). Glede trd-

nosti in zanesljivosti je povrSinska previeka TiN gotovo
najbolj ustrezna, vendar na orodja vedjih dimenzij (od 30
cm naprej) v slovenskem prostoru ni mo< nanesti tovrstnih
plasti zaradi majhnih vakuumskih komor.

2 Trdo kromanje

Povrsinske previeke iz trdega kroma so najbolj poznana
za8¢ita orodij. Tovrstne previeke so bile izdelane v Sat-
urnusu, v Kemicni tovami Podnart in pri Rendulicu.

S trdim kromanjem doseZemo odpornost na obrabo in
dobro lofevanje izdelkov od orodja. Pomanjkljivost tega
postopka pa je, da se dajo komplicirane oblike samo pogo-
jno trdo kromat in da pride do zaoblitve robov orodja, ki
morajo bili naknadno obdelani. Orodje je treba po kro-
manju polirati, da doseZe Zeljeno gladkost, Kakrsna je bila
pred nanosom. To poliranje je zamudno in pocasno, tr-
dota Cr previek je od 800 do 1100 HV. Debeline trdega
kroma so od 5 do 1000 pgm. Ker so plasti trdega kroma
porozne lahko pride do korozije v primeru, da pore segajo
do osnovnega materiala. Bolj ko je debela plast, boljsa je
korozijska odpornost. Po drugi strani pa je nevamo, da pri
vedjih debelinah pride do odstopanja plasti. Zaradi tega so
obicajni nanosi debeli 30 do 50 pem.

V Saturnusu smo kromirali v kopeli Cromylite SK 7504,
v Podnartu pa v kopeli Kromal SK 750400.

2.1 Meritve trdote

Trdoto smo merih na vzorcih nanesenih v Podnartu in v
Saturnusu (tabela 1).
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Tabela 1. Mentve trdote trdega kroma nanesenega pri razliénih
tokovih na razliéna jekla

Podnart Saturmus
Trdota Trdota  [j (A dm:’Tf(onéna
Jeklo osnovnega (HV) trdota
materiala [j = 40 Adm~? (HV)
(HV)
C.4742 355 1056 25 950
60 1080
4751 335 844 25 890
60 1157
DIN 1.2767| 506 1058 25 944
60 1085

Poliranje vpliva na meritve trdote. Spodnija plast je tria
kot zgornja hrapava (tabela 2). Pri mikroskopskem pre-
gledu smo odkrili pri nepoliranem kromu razpoke.

Tabela 2. Mentve trdote na poliranih in nepoliranih vzorcih

Material Trdota (HV) | Obdelava
DIN 1.2767 832 nepoliran
DIN 1.2767 887 poliran

2.2 Meritve hrapavosti

Poleg ¢im vedje trdote naj bi imela previeka trdega kroma
¢im manjso hrapavost. Z elektrolitiénim nanosom se poveca
hrapavost poliranih vzorcev, zato jih je treba nujno ponovno
polirati. Ce je vzorec slabse pokroman in nastane hrapava,
bela povriina, je treba polirati z brusnim papirjem gradacije
1200, in z diamantno pasto. Ce pa je trdi krom dobro
nanesen, kar se vidi kot zrcalno gladka, blesteta povriina,
barva je kovinsko modra, se samo rahlo spolira z najfinejso
diamantno pasto. Hrapavost smo merili na Strojni fakulteti
na merilniku Perthometer C5D. Najmanjsa hrapavost na in-
strumentu je 0.001 gm. Merili smo vzdolZno po vzorcu 3
krat, v redkejsih primerih 5 meritev Ra (tabela 3).

Tabela 3. Mentve hrapavosti Ra za galvanske previeke trdega kroma
na razlifnih jeklih senje 90

Vrsta | Ra (um) |[Ra (pm)[poved.|Ra (sem)
ekla (A dm™*)lpred nanosom| tedi Cr | (krat) poliran
C.4742 25 0.006 0021 | 3.5 | 0.029
C.4742 60 0.006 0.019 | 32 | 0.001
C.4751 25 0.006 0022 | 37 | 0.029
C.4751 60 0.006 0015 | 25 | 0016
DIN 1.2767| 25 0.005 0023 | 46 | 0022
DIN 1.2767 60 0.005 0.025 5 0016

Na jeklih, katerih kromirana plast je bila naneSena v
Podnartu so bili rezultati hrapavosti podobni. Samo poli-
rano jeklo je imelo srednjo hrapavost Ra = 0.016 pm.
Jekli naknadno polirani v Saturnusu €.4751 in C.4742 sta
imeli Ra 0.02 in 0.027 yim. Jeklo polirano v Podnartu DIN
1.2767 pa je imelo Ra = 0.01 pum.

Na | serijo vzorcev smo nanesli trdi krom na 2 plo&cici
DIN 1.2767 pri j = 40 A/dm’. To je bil najboljsi krom
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doslej. Ob robu ima premajhen nanos kroma, ker so
bile odvodne elektrode preblizu vzorcem. Debelina je bila
15 ptm, ¢as nanosa je bil 0.5 ure.

IzboljSave: sveZe Cislenje, razmascevanje, nova kopel,
nove elektrode, zato je manj vodika v plasti.

Trdi Cr smo nanesli na jeklo DIN 1.2767, ki je imelo
zacetno hrapavost po poliranju 0.002 do 0.003 um. Po
nanosu je bil krom videti zrcalno gladek, vendar je imel
hrapavost 0.022 um, kar je 10-krat veé od zaletne hra-
pavosti. Potem smo vzorec rahlo spolirali 10 min in smo
dobili hrapavost 0.003 do 0.005 ym. To pomeni, da smo
zniZali hrapavost blizu tiste pred nanosom.

2.3 Nanos plasti trdega kroma na orodje

Orodje za traktorsko zadnjo svetilko 120 x 100 — rdedi
del in 4 Zarilce za traktorsko lefo je bilo pokromano pri
Renduli¢u. Zarilci, ki so bili ravni, so bili kolikor toliko
svetli, vendar so bili ob robu odebeljeni. Njihovo poliranje
ni bilo tezavno. Kalup za leco je bil poglobljen in je imel
veliko zrealnih povrSin — (3/4) le¢e. PovrSina trdega kroma
je bila bela, hrapava, nezrcalna. Zaradi velike povrsine in
trdote je poliranje potekalo podasi in je trajalo pribliZno 2
tedna.

3 Prevleke kemijskega niklja

Kemijsko naneSen nikelj je relativno nov postopek za
zastito orodij.  Struktura previeke kemijskega niklja je
amorfna brez kristalnih vkljulkov. Te previeke so kom-
pakine in brez prekinitev'. Previeke trdega kroma so kot
vedina clektrolitiénih nanosov izrazito kristaliniéne. poleg
lega pa imajo lahko tudi razpoke in razliéne vkljucke®,

Previeke kemijsko nanedenega niklja vsebujejo okoli
10% fosforja, ki jim zagotavlja vecjo trdoto, kot je pri
elektrolitskem niklju. Ce pa rabimo zelo trde previeke.
lahko z naknadno termi¢no obdelavo (npr. | uro pri 400°C)
doseZemo celo trdoto 1000 HV.

Kemijsko nanesena nikljeva }"la-"‘ je pri debelini 30 um
zelo dobra zaS¢ita proti koroziji*. Ker se plast nanasa brez
elekiriCnega toka se lahko nanese tudi v najbolj komplici-
rane oblike enakomerno.

Polirane plos¢ice smo v Podnartu najprej razmastili,
dekapirali in aktivirali. Delovna temperatura v kopeli KT
je bila 90°C. Plos¢ice smo vpeli v nosilec in nato so se
stalno premikale v kopeli, da se zmanjSa moZnost sle-
dov izhajajoCega vodika (proge, Zlebovi, luknjicavost) na
povrsini predmetov, obenem pa se homogenizira raztopina.
Pri kopeli je nujna filtracija, da prepreimo hrapave pre-
vicke in nekontrolirano izrabljanje ali celo razpad kopeli.
Filtrima ¢rpalka precrpa celoten volumen kopeli S-10 krat
v eni uri, filter zadrZi delce, veéje od 10 um*. Po eni un
nanosa je bila debelina previeke 20 ym. Nato smo v Satur-
nusu zavili vzorce v oglje in jih greli | uro na 400°C. Pn
tem se je povriina rahlo oksidirala, vendar smo zgomii sloj
odpolirali. Na ta nacin smo trdoto precej povedali.

Niklanje smo 1zvedli v dvch serijah.

Glede na meritve hrapavosti so te najbolj gladke pre-
vleke, pa tudi zelo trde s 1100 HV (tabela 4).

Plast kemijskega niklja so nanesh na orodje za TAM-
ovo zadnjo svetilko, To sta bila tm in skodela velikosti
priblizno 30 cm. Orodja pred nanosom nismo spolirali.
prav tako pa tudi ne po nanosu, ker je bila povrSina zrcalno
gladka. Zaradi upada naro€il orodje Se mi bilo v uporabi.
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Tabela 4. Trdota in hrapavost kemijsko nanedenih nikljevih previek

Serija Trdota (HV) Povp. Hrapavost Ra (um)
1 1168; 1168; 1097 1144 0.002; 0.001; 0.001
1* 635; 657; 642 645 0.033; 0.032; 0.03

2 1064; 1132; 1027; 1132 | 1089 0.002; 0.001; 0.002
2 1027; 1097; 1132; 1064 | 1080 | .001; 0.001; 0.003; 0.001

* vzorec ni bil pregret in ni bil poliran (DIN 1.2767); ostali vzorci so bili C.4751

4 Galvanski nanos niklja s¢ hrapavost ne poveca med ¢iséenjem v topilih in ultra-
zvoku, MoZno bi bilo, da se polima pasta zapolira v os-
novno podlogo® in po &is¢enju bi lahko ostala bolj hra-
pava povriina. Ravno tako se je hrapavost le za malenkost
povecala po pregrevanju v vakuumu na S00°C, Kar je tudi
sestavni del postopka nanasanja TiN.

V tabeli 6 so prikazane popreéne vrednosti Ra in sicer
meritve hrapavosti pred nanosom TiN na 6 vzorcih po 3
meritve na vsakem v vzdolZni smeri. S TiN smo naneshi
4 vzorce vsakega jekla, polirali pa smo le po en vzorec,
2 : Rezultati poliranja so bili zelo vzpodbudni®. Po napare-
V tabeli § so popredne hrapavosti S meritev Ra. Vzorce  yapju se je hrapavost povedala za 4-krat. Po ponovnem
smo rahlo spolirali s diamantno pasto 1 pm. Drugi vzorec  poliranju pa je bila povrSina TiN skoraj tako gladka, kot je
smo spolirali Se z diam. pasto 0.25 ym, ki je najfinej3a.  bila povrdina jekla pred naparcvanjem. Statisticno razmerje
Vendar je bilo prvo poliranje najboljSe, nato pa smo vzorec v za vsa tri jekla s spoliranim TiN proti spoliranim jeklom je
bistv prepolirali. Z rahlim poliranjem smo uspeli hrapavost e 1.06, oziroma hrapavost se je povecala le za 6%.
zmanjiati za faktor 10,

Galvanski nanos niklja od letos uporabljamo v Saturnusu
za za%ito orodij, ki jih naredijo v orodjami za firmo Haidl-
mair. Uporabljajo s¢ za korozijsko zascito, niso pa to trde
previeke.

Prva serija ni najbolj uspela. Vzorci so imeli majhne
vdolbine — pike. Ponovno smo ponikljali 2 plos€ici jekla
DIN 1.2767 iz serije 1. Ni je bil dobro naneSen, videti je
bil gladek, zrcalen, Debelina je bila 15-18 pm. IzholjSave:
&tenje pred nanosom, nove elektrode.

J g abela 6. Men apavosti Ra 1 tndne previeke
Tabela 8. Trdota in hrapavost Ra (um) galvansko nanefencga niklja L Hentye hrapavon) Ka U BATCHS ey

Jeklo Pred TiN | Hrapavost | Hrapavost

Vzoree | Trdota | Rav pm | Rav um nanosom pred polir. | po polir.
(HV) | pred polir. | po polir. Ca742 0.0057 | 0.02 | 0.037 0.006
I 696 0.03 0.003 ¢.4751 0.006 |0.018| 0.021 0.004
2 698 0.01 0.005 DIN 1.2767 | 00053 |0.033] 0.043 0.008

Trdoto smo pomerili na merilniku za mikrotrdoto pri
standardni obteZbi 0.25 N na Strojni fakulteti. Z naparevan-
jem TiN se trdota zelo poveca. Trdota je odvisna tudi od
Te previeke so po splosnem mnenju najboljse. Prednosti so irdote podlage. Jeklo €.4751 smo v Satumusu poboljsali na
velika trdota — okrog 2300 HV in Zilavost, majhen koefi- S00°C in s tem povedali zaCetno in koncno trdoto, Razmere
cient trenja, kemijska stabilnost. kompaktnost in izredna  prikazuje tabela 7, kjer so povprecni rezultati na ve¢ vzor-
obrabna obstojnost.  Tako na primer TiN trde previeke  cih, na vsakem pa je bilo ved mentev.
povedajo obrabno ohstojnost orodja n strojmh delov od 3
do 20-krat* ¢

S Titan nitrid prevleke

To trdo previeko, smo zaceli preucevati pred dvemi leti. Tabela 7. Mikrotrdota (HV) TiN na razhiénih jeklib
Ze na zatetku smo naleteli na tezave zaradi hrapavosti. Na- Vesta HV osnovni HV HV
a:i:%:m? tmn za Tunglusuv Faromet. lzdelan j;- bil 1z lj‘ck]l'a ieklo material naparjeni | trdota TiN
4831, Trm smo pred naparevanjem nanovo fino spohirali, = 5
tako da je imel zrcalen odboj. Po nanosu TiN, ki ima zlato €.4742 355.2 3553 2334
barvo, pa je odboj postal difuzen, povriina je imela mat €.4751 334.9 355.3 2330
sijaj, Vendar se ta mal sijaj ne vidi 1oliko na samem mu, DIN 1.2767 506.3 410.7 2626
kot bolj na plastiénem odlitky, oziroma po naparevanju Al C.4751* S61 560) 2700

na izdelanem Zarometw. Zaromet je imel drobne pikice na
povrsini. vendar je zaradi vecje rezerve odgovarjal zahie-  * poboljian
vanim optiénim predpisom. Zaradi dodatne raze smo (zelo
tezko) spolirali TiN iz orodja. Leto dni Kasneje smo na

orodje ponovno nanesli TiN, spolirali in orodje od takrat 12 tabele 7 se Se vidi, da se je jeklo DIN zaradi vaku-
uspesno deluje. umskega CiSCenja-pregrevanja in naparevanja pri S00°C

Zaradi problemov s hrapavostjo ni bilo smiselno nadal-  zmehcalo za 20%. Vendar se je potem bistveno utrdilo.
jevati poskuse na orodjih, ampak smo nadaljevali raziskave Te meritve smo izvedli na zadnj stram plocic, kjer TiN ni
na manjsih tesnih plos¢icah. Najprej smo ugotovili, da  bil naparjen.
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Slika 1. Orodge 2a trakiorsko le¢o naparjeno s TiN

Poleg tma za Tomosov Zaromet smo napanli $e¢
orodje — skodelo za traktorsko le¢o — rumeni del, kjer je
zrcalne povrsine 1/4 skodele (slika 1). Tudi tu smo spolirali
orodje pred nanosom. Ker je bila skodela velika priblizno
30 cm so naneshi TiN v eksperimentalni napravi na [JS.
Naknadno smo zrcalno povidino S¢ enkrat rahlo spolirali,
Poleg orodja za plastiko smo nanesli TiN tudi na orodja za
preoblikovanje plo¢evine, 1o je za delo v hladnem. Nare-
jena so iz jekla C.4150 (OCR12), ki m nagbolj primemo
za nanos TIN, ker mu pade trdota po nasih meritvah 1z 62
na 54 Re, vendar zaradi novo nastale plasti postane zopet
tri in obstojnejdi. Bolj ustrezno je jeklo C.4850, ker ima
visjo temperaturo popuscanja in vedjo trdoto. Orodje izde-
lano iz tega jekla je bil centrirni obro¢ za vlek plofevine
s premerom 225 mm. Zaradi velikosti je bil naparjen v
cksperimentalni napravi na 1JS. Po naparevanju se je v Kotu
orodja v najbolj nedostopnem obmocju za poliranje odluscil
TiN 2 mm Siroko po celem obodu obrofa. Predvidevali
smo, da je nastala tako imenovana mriva plast zaradi pre-
hitrega poliranja in s tem premoc¢nega pregrevanja. Vzrok
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take slabe adhezije je lahko tudi zapoliranje ostankov lepila
in papirja v jeklo. TiN smo odbrusili in jeklo smo znova
skrbno spolirali. Potem smo znova naparili TiN, vendar se
je lus€enje v Kkotu orodja v sicer malo manjsi men znova
pojavilo, Potem smo 1o napako pustili, ker orodje preob
likuje plocevino predvsem na robovih. Orodje od takrat
uspesno deluje.

6 Zakljucek

Ce primerjamo razhéne nanose glede hrapavost glede na
nase rezultate je najbol) gladek kemijsko naneSen nikelj z
fa = 0.001 pum, potem sledi galvansko nanesen nikelj 2
Ra = 0003 pm, trdi krom z Ra = 0.004 ;ym in TiN
2z Ra = 0.006 gm. Ker so bili poskusi z TiN parejen
najprej in osnovne plos€ice Se niso bile najbolj polirane,
je mozno da b1 TiN imel manjSo hrapavost. Glede trdote
je najbolisi TIN 2 2700 HV, potem sta enaka trdi Krom
in kemijski nikelj z 1100 HV in konéno galvanski nikel)
z 700 HV. Ker so skoraj vsa nova orodja mkotnirana, je
bolj kot trdota pomembna Korozijska zaséita. Ponovljivost
rezultatov galvanskih nanosov je problemati¢na.
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