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1ZVOD

Koriséenje kvazistacionarnih mlazeva plazme za modifikaciju povrSine odlivaka
aluminijum — silicijum legura omogucilo je znatno povecanje tvrdoce povrsine tretiranih
uzoraka. Mikrotvrdoca se posle obrade mlazom plazme kre¢e od 750 do 883 HV u pore-
denju sa 90 do 130 HV u pocetnom stanju. Rendgenostrukturna ispitivanja uzoraka u
livenom stanju pre i posle obrade mlazom plazme ukazuju na pojavu novih faza, i to
najmanje dve registrovane, kao i na preraspodelu ve¢ postojecih faza. Ove intermetalne
faze doprinose poveéanju tvrdoce povrsinskog sloja. Ova zapazanja ukazuju da mlaz
plazme znatno modifikuje povrSinu uzoraka.

Kljuéne redi: klipne legure, tretman mlazom plazme, kvalitet odlivka

ABSTRACT

Surface modification by the plasma flow of the aluminium — silicon alloys increases
micro-hardness of the treated samples signifficaly. It was found that after plasma flow
treatment micro-hardness was varied from 750 to 883 HV. However, before the
treatment the micro-hardness was varied from 90 to 130 HV. X-ray diffraction pattern of
the treated samples, shows formation of the new phases as well as rearrangement of the
already existed phases. These findings indicate that plasma flow signifficaly modifies
surface of the treated samples.

Key words: piston alloys, plasma flow treatment, quality castings

UvOD

Primena plazme danas predstavlja jednu od klju¢nih tehnologija za razvoj
savremene industrijske proizvodnje, a najceS¢e je vezana za seCenje, zavari-
vanje, obradu povrSine (kaljenje, otvrdnjavanje i legiranje) i za stvaranje
prevlaka. Oplemenjavanje povrSine, keramic¢kim, intermetalnim jedinjenjima ili
kompozitima, primenom plazme dovodi do poboljSanja otpornosti na visokim
temperaturama, otpornosti na habanje i otpornosti na koroziju.
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U okviru ovog rada ispitivani su efekti dejstva plazme na odlivke od
aluminijumskih klipnih legura, sa ciljem da se izvrS$i modifikacija povrSine
klipova i da se poboljSaju eksploataciona svojstva ovih proizvoda [1-3].

Delovi dizel motora — cilindarski sklop i klip rade u specifi¢nim uslovima, u
agresivnoj gasnoj i te¢noj sredini, na poviSenim temperaturama. Neodgovarajuci
kvalitet klipa moze da prouzrokuje njegovo narusavanje, pa Cak i razaranje, $to
bi dovelo do zaribavanja klipnog sklopa i havarije motora. Zbog toga, kvalitet
klipne legure i klipa mora da odgovara vrlo strogim normama i propisima
svetskih proizvodaca klipova, s obzirom da se radi o nestandardnim legurama.

U radu su ispitivane klipne legure tipa AISi12CuMgNi i AlSi18CuMgNi, od
kojih su liveni razliciti tipovi klipova. Posebna paznja posvecena je procesima
obrade tecnog liva rafinacijom, degazacijom i modifikacijom razli¢itim solima, u
cilju poboljsanja strukturnih i mehanickih svojstava. Za kvalitet klipova vazan je
sastav legure, a posebno sadrzaj elemenata Si, Cu, Mg, Mn, Ni, Cr, Co koji
pokazuju razlicit uticaj [4, 5]:

e silicijum povecava livkost,

e Dbakar smanjuje ¢vrstoéu i otpornost na koroziju, tako da njegov
sadrzaj ne sme da prede 3%,

e prisustvo nikla povecava vatrootpornost i smanjuje Stetan uticaj
Zeleza,

e magnezijum povecava ¢vrstocu na sobnim temperaturama,

e mangan ima pozitivan uticaj na proces termicke obrade,

e Zelezo stvara krtu Al;Fe fazu, tako da je njegov sadrzaj maksimalno
0,7%.

Prisustvo velikog broja legiraju¢ih elemenata ima za posledicu stvaranje
intermetalnih faza koje imaju negativan uticaj na svojstva legure.

Kori$éenje visokoenergetskih kompresionih mlazova plazme otvara brojne
mogucénosti za modifikaciju osobina povrSine razliCitih materijala. U radu je
koris¢en impulsni izvor plazme, kod koga se formira visokoenergetska plazma.
Interakcija takve plazme sa povrSinom je kratkotrajna (1 — 10 us) dok je koli¢ina
naelektrisanih Cestica mala. Impulsni plazma ubrzavaci, kod kojih je ostvaren
elektronski prenos struje, imaju bitno ogranicenje u pogledu povecanja
parametara plazme usled velike erozije elektroda, koja se desava pri povecanju
struje praznjenja. Kvazistacionarni plazma ubrzavaci omogucavaju dobijanje
visokoenergetske plazme (brzina plazme preko 100 km/s, elektronske koncentra-
cije reda 10" cm™, temperature reda nekoliko desetina hiljada kelvina), uz
mogucénost da interakcija sa povrSinom traje nekoliko stotina mikrosekundi, uz
odrzanje svih parametara plazme tokom tretmana. Zahvaljuju¢i velikoj gustini
energije 1 usmerenosti mlaza plazme dolazi do topljenja povrSinskog sloja
tretiranog materijala, a zatim do brzog hladenja i rekristalizacije u uslovima
velikog pritiska mlaza plazme na povrSinu. Proces se usloznjava postojanjem
gradijenta parametara plazme i indukovanog magnetnog polja na povrsini usled
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zamrznutosti magnetnog polja u plazmi (slike 1 i 2). Na taj nacin omogucava se
pojava novih faza u rekristalisanom sloju koje mogu imati svojstva veoma vazna
za praktiénu primenu, kao na primer veliko povecanje tvrdoce, povecanje
otpornosti prema habanju i koroziji [6, 7].

udarno-kompresioni sloj plazme (0.5 - 2,0 cm)

kompresioni tok
mlaza plazme

rastopljeni sloj na povriini mete
Slika 1. Prikaz dejstva mlaza plazme na povrsinu [6]
Figure 1. Shematic wiev of effects of plasma flow on the surface [6]

depozicija atoma iz plazme u spaterovanje i isparavanje materijala

rastopljeni sloj \ sa povriine mete

T

zracenje udarno-kompresionog
sloja plazme

cksplozivno isparavanje uz izbacivanje

STIDET S H 2% s
femIperanm kapljica sa povriine mete

gradijent
Slika 2. Razmena energije i Cestica izmedu udarno-kompresionog
talasa plazme i povrsine odlivka [6]
Figure 2. Exchange energy and particles between imact-compressive
plasma wave of plasma and casting’s surface [6]

U zavisnosti od energije depozicije i povrSinske interakcije plazme, razli-
kujemo dva tipa plazma procesa:
e plazma procese koji stvaraju nove slojeve deponovane na povrsini
substrata,
e plazma procese koji povrsinski sloj samo modifikuju putem difuzije,
penetracije ili hemijske reakcije.

Sustina procesa obrade koncentrisanom energijom je da se snopom, naj-
CeSce, visoke energije izazovu promene na materijalima. Promene nastale na
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ovakav naCin mogu biti mehanicke, termicke, metalografske i hemijske. Pored
plazma obrade koriste se i slede¢e metode za obradu koncentrisanom energijom:
elektroerozija,

laserska obrada,

elektronski snop,

jonski snop,

vodeni mlaz,

ultrazvuk.

Ove tehnike su u fazi stalnog razvoja, radi odredivanja korelacije uticajnih
parametara procesa obrade i kvaliteta modificiranih povrSina ili kvaliteta
prevlaka dobijenih primenom aditiva kao §to su SiC, a-AlL,O; i drugi.

EKSPERIMENT
Za ispitivanje su izabrane legure AIlSil2CiMgNi i AISi18CuMgNi
namenjene za izradu klipova SUS motora (tabela I).
Tabela I - Hemijski sastav ispitivanih legura
Table I - Chemical composition of investigated alloys

Si Cu Mg Ni Fe Mn Zn Ti
(%) | o) | o) | (0 | (o) | (%) | (0) | (%)

AISi12CuMgNi | 12,04 | 120 | 0,81 1,00 | 060 | 005 | 0,09 | 002
AISil18CuMgNi | 18,13 | 1,08 | 052 | 087 | 060 | 0,04 | 0,04 | 0,02

Oznaka

Topljenje legure vrseno je u elektrootpornoj nagibnoj peéi, snage 75 KW,
kapacitetea 120 kg/h. Legura je topljena u odnosu 74% nove legure (ingoti)
prema 26% povratnog materijala.

Priprema legure vrSena je procesima rafinacije, degazacije i modifikacije, u
podgrevnim elektrootpornim jamskim peé¢ima snage 75KW, zapremine 75 dm”.
Za pripremu su koris¢ene sledece soli:

e za rafinaciju, preparat TAL-2, proizvoda¢ Exoterm - Kranj. TAL-2 je
so na bazi kalijum i natrijum hlorida, sa malim procentom kriolita.
Tacka topljenja ove soli je oko 700 °C. Masa dodate soli za rafinaciju
je 1% od mase te¢nog liva.

e za degazaciju, degazator Flussum T(42), proizvoda¢ Foseco — Ne-
macka. Degazator je na bazi heksahloretana C,Clg. Degazacija je iz-
vriena na 730 °C, sa 0,5% degazatora u odnosu na masu te¢nog liva.

e za modifikaciju, modifikator na bazi fosfora Flussum — fosforal, proiz-
voda¢ Foseco — Nemacka. Ovaj modifikator je na bazi fosfor-penta-
hlorida, a sadrzaj korisnog fosfora je oko 9%. Zbog visokog sadrzaja
hlora ovaj modifikator poseduje i delimi¢nu sposobnost degazacije
rastopa. Modificiranje je izvrieno na 750 °C, sa 0,5% modifikatora u
odnosu na masu te¢nog liva.
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Prilikom prebacivanja rastopa iz elektrootporne koritaste pe¢i, u kojoj je
izvrSeno topljenje, u elektrootpornu jamsku pe¢ za podgrevanje izvrSeno je
filtriranje liva. Kori$¢en je aluminijumsko — oksidni keramicki filter @180 mm,
broj pora po in¢u (VRI) 20, proizvodac Elektroporcelan — Arandelovac.

Livenje klipova izvrSeno je metodom polukokilnog gravitacionog livenja na
poluautomatskoj hidrauli¢noj masini za livenje. Temperatura livenja je 740 °C.

Za formiranje hranitelja u alatu kori$c¢en je termoizolacioni materijal na bazi
kalijumhidrosilikata sa dodatkom izolacionih vlakana — Vidasil, proizvoda¢ RGI
— Brdani kod G. Milanovca. Za filtriranje liva u alatu koris¢ene su filter mrezice
za jednokratno filtriranje liva. MrezZice su izradene od bezalkalnih staklenih
vlakana sa aperturom, tkanih na otvore 1,2 x 1,2 mm, proizvoda¢ Tehnotex —
Sombor.

Nakon livenja izvrsena je obrada dobijenih klipova i to:
e (iscenje,
e secenje ulivnog sistema 1 hranitelja,
e peskiranje odlivka,
e masinska obrada odlivka.

Termicka obrada je primenjena kao zavr$ni proces obrade odlivaka i kao
zavrs$ni proces postizanja zahtevanog kvaliteta klipa, a sastojala se od kaljenja,
starenja i stabilizacije. Rezim termitke obrade bio je: zagrevanje na 500+5 °C u
vremenu 4 &asa, kaljenje u vodi na 40 °C, starenje na 165+5 °C u vremenu 7
Zasova i stabilizacija na 225+5 °C u vremenu 2 &asa.

Modifikacija povrsine klipova mlazom plazme izvrSena je u cilju postizanja
visokog kvaliteta klipova, produzenja njihovog radnog veka a izvrSena je na
magnetoplazmenom kompresoru MPK (slika 3).

1 —anode; 2 — divertor; 3 — katoda; 4 — noseca prirubnica; 5 — otvori za upustanje
radnog gasa,; 6 — elektromagnetni ventil; 7 — izolator
Slika 3. Magnetoplazmeni kompresor (MPK) [6]

Figure 3. Magnetic plasma compressor [6]
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Konstantni parametri plazme bili su: nosec¢i (radni) gas N,, pritisak 5 mbar,
brzina plazme 40 km/s, napon kondenzatora 4 kV, kapacitet kondenzatora 800
uF. Promenljivi parametri plazme bili su: rastojanje od mete (5,0, 4,5, 4,0, 3,5
cm) i broj pucanja mlazom plazme (1,3 i 5).

REZULTATI I DISKUSIJA
U tabeli II prikazana su mehanicka svojstva klipova, a na slikama 4 i 5
mikrostruktura legura u livenom i termicki obradenom stanju.

Tabela Il - Mehanicka svojstva klipova u livenom i termicki obradenom stanju
Table I - Mehanical properties of the cast and thermally treated pistons

zatezna Cvrsto¢a Rm PR o tvrdo¢a HB
oznaka (MPa, N /mmz) izduzenje As (%) 5/250/30%
. . 1. epruveta 226,5 0,16 — van repera 104
AlCi12CuMgNi
2. epruveta 208,8 0,16 — van repera 104
. . 1. epruveta 169,8 van repera-nema izduzenja 115
AlCi18CuMgNi
2. epruveta 191,1 van repera-nema 118

Slika 4. Mlkrostruktura kllpne legure liveno stan]e x 100
Figure 4. Microstructure of the cast plston alloys x 100

Slika 5. Mikrostruktura klipne legure, termicki obradeno stanje, x 500
Figure 5. Microstructrure of the thermally treated piston alloys, x 500
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Struktura u livenom stanju sastoji se od viSekomponentnog krupnoiglicastog
delimi¢no grubozrnog eutektikuma, primarnih kristala Si i malo dendrita o-
¢vrstog rastvora. Nakon termiCke obrade struktura je sastavljena od vise-
komponentnog finoigli¢astog eutektikuma i primarnih kristala Si.

Dobijena mehanicka svojstva i strukture klipova su u skladu sa zahtevanim
standardima za ovaj tip legura.

Na slikama 6 i 7 prikazana je povrSina klipova modificirana mlazom
plazme.

Slika 7. Granica dejstva mlaza plazme, x 10
Figure 7. Limits of the plasma stream (flow), x 10

Na slikama 8 i 9 prikazani su rendgenogrami ispitivanih uzoraka pre i nakon
dejstva mlaza plazme.

Uzorci su ispitani na difraktometru Philips PW1710, koris¢enjem CukK,
zraenja sa grafitnim monohromatorom, brzinom skeniranja 0,25 min" i
vremenskom konstantom od 15.

U tabeli III prikazani su rezultati ispitivanja povrsinskog sloja modificira-
nog mlazom plazme.
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Slika 8. Rendgenogram uzorka pre dejstva mlaza plazme, ispitivano na difraktometru
PHILIPC PW-1710
Figure 8. X-ray diffraction of the sample before plasma flow, PHILIPC PW 1710
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Slika 9. Rendgenogram uzorka nakon dejstva mlaza plazme
Figure 9. X-ray diffraction of the sample after plasma flow




MODIFIKACIJA POVRSINE ODLIVAKA LEGURA ALUMINIJUMA ...

25

Tabela I11. Tvrdoca povrsinskog sloja pre i nakon dejstva mlaza plazme
Table Ill. Effect on the hardeness of the surface layer before and after plasma

flow
Stanje Merno mesto
liveno HV,,=90,6 HV,,=285,7 HV,,=106
plazma HV,, =244 HVy,=157 HV,,=2883
termiCki obradeno HV,,=90,6 HV,, =148 HV,,=138
plazma HV,, =341 HV,,=362 HV,, =765

Kod svih uzoraka u livenom i termicki obradenom stanju na povrSini je
nakon dejstva plazme doslo do preraspodele i nastajanja novih faza. 1z rezultata
ispitivanja (sl. 8 1 9) konstatuje se pojava novih faza, najmanje dve registrovane.
Mlaz plazme je znatno modificirao povrsinu klipa §to pokazuju rezultati merenja
tvrdoce, Cije vrednosti su i do 10 puta vece od tvrdoée izmerene kod uzoraka
koji nisu tretirani mlazom plazme (tabela III). Na pojedinim mestima vrednost
tvrdo¢e dostize i do 883 HV, $to potvrduje pretpostavku da je doslo do
obrazovanja intermetalnih faza. Daljim istrazivanjima neophodno je izvrsSiti
identifikaciju tih faza ¢ime bi se omogucéilo upravljanje i optimizacija procesa
obrade povrSine mlazom plazme, kao i dobijanje unapred zadatih svojstva
tretiranih povrSina.

ZAKLJUCAK

Prikazani rezultati ispitivanja modifikacije povrSine klipova mlazom plazme
su pocetnog karaktera. Dalja istrazivanja treba usmeriti na identifikaciju novo-
formiranih faza na povrsSini uzorka. Njihova identifikacija bi omoguéila uprav-
ljanje i optimizaciju procesa obrade povrSine mlazom plazme i dobijanje una-
pred zadatih osobina uzoraka. Takode u cilju oplemenjivanja povrSine kera-
mickim intermetalnim jedinjenjima ili kompozitima, primenom plazme i aditiva
(keramickih prahova kao $to su a-Al,O;, SiC i drugi), neophodno je kons-
trukciono reSenje odgovarajuéeg plazmatrona.
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