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Streszczenie

W pracy oméwiono wyniki badan dotyczacych struktury oraz wtasciwo-
$ci warstw duplex typu TiC+(Ni-Mo) wytwarzanych w procesie tytano-
wania prézniowego na stali narzedziowej pokrytej elektrolitycznym sto-
pem Ni-Mo. Przeprowadzono poréwnanie pomig¢dzy warstwami duplex
typu TiC+(Ni-Mo) oraz pojedynczymi warstwami weglikowymi typu
TiC, wytwarzanymi w procesie tytanowania prézniowego. Wykona-
no badania morfologii warstw, ich sktadu fazowego, rozktadéw stezenia
pierwiastkdw oraz twardosci. Wiasciwosci tribologiczne (zuzycie linio-
we) otrzymanych warstw oceniano przy wykorzystaniu metody trzy wa-
teczki-stozek. Wykazano, ze odporno$¢ na zuzycie przez tarcie warstw
duplex typu TiC+(Ni-Mo), wytwarzanych w procesie tytanowania proz-
niowego na powierzchni stali pokrytej powloka elektrolityczng Ni-Mo,
jest rownie dobra, jak pojedynczych warstw weglikowych typu TiC, pod-
czas gdy utwardzane cieplnie probki ze stali, bez warstwy, nie miaty
dobrych wtasciwosci tribologicznych.

WPROWADZENIE

Tytanowanie dyfuzyjne stosuje si¢ w celu zwiekszania trwalosci narzedzi
i czeSci maszyn, narazonych w eksploatacji na zuzycie przez tarcie. Od-
porno$¢ na zuzycie przez tarcie wykazujg warstwy tytanowane o struktu-
rze weglikowe] wytwarzane na stalach o sredniej lub wysokiej zawartosci
wegla [L. 1-4]. Warstwy te charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwosciami
tribologicznymi, wysoka twardoscia, powyzej 2000 HV, jednak wykazuja
niedostateczng odpornos¢ na korozje [L. 2, 5]. Modyfikacja budowy we-
glikowych warstw tytanowanych, polegajaca na osadzeniu powtoki ze
stopu niklu na powierzchni¢ stali przed procesem tytanowania proéznio-
wego, jak wykazaly badania wilasne [L. 5-7], umozliwia wytworzenie
warstw duplex typu TiC+(Ni-Mo), ktorych odpornos¢ korozyjna, m.in.
W roztworach wodnych kwasu siarkowego, byla kilkakrotnie wigksza od
odpornosci korozyjnej warstw weglikowych TiC, wytwarzanych bezpo-
srednio na powierzchni stali, bez powtoki galwanicznej. Jednak osadze-
nie powloki ze stopu niklu na powierzchni stali przed procesem tytano-
wania, moze spowodowacé pogorszenie wlasciwosci tribologicznych wy-
twarzanych warstw [L. 8].

Przedmiotem badan prowadzonych w niniejszej pracy byla ocena
wlasciwosci tribologicznych warstw duplex typu TiC+H(Ni-Mo), wytwa-
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rzanych w procesie tytanowania proézniowego, na powierzchni stali na-
rzgdziowej X165CrV12, pokrytej stopem niklu z molibdenem. Dla po-
roOwnania przeprowadzono badania witasciwosci tribologicznych warstw
weglikowych typu TiC wytwarzanych w procesie tytanowania proznio-
wego bez wstepnego osadzania powtoki elektrolitycznej.

WYTWARZANIE WARSTW

Weglikowe warstwy typu TiC wytwarzano w procesach tytanowania
prozniowego na probkach ze stopowej stali narzedziowej X165CrV12
(NC10 wg PN). Procesy tytanowania prowadzono w piecu proézniowym
w zakresie temperatur 1050+1100°C przy obnizonym ci$nieniu 10?+10 Pa.
Probki ze stali przeznaczone do badan umieszczano wraz z substratami
warstwy (materiat zawierajacy tytan) w tyglach wykonanych ze stali za-
roodpornej. Po ustawieniu tygli w komorze roboczej pieca uruchamiano
pompy prézniowe a nastepnie wiaczano grzanie pieca. Po zakonczeniu
procesu wsad chlodzono razem z piecem. Sposoéb tytanowania proznio-
wego, opracowany w wyniku badan wlasnych, stanowi przedmiot patentu
[L. 9]. Dla poprawy wtasciwos$ci podtoza stali, po procesach tytanowania
prozniowego przeprowadzano obrobke cieplng (hartowanie i odpuszcza-
nie).

Warstwy duplex typu TiC+(Ni-Mo) otrzymywano dzigki potaczeniu
kolejnych procesow, obrobki galwanicznej, polegajacej na osadzeniu
powloki elektrolitycznej ze stopu niklu Ni-Mo na powierzchni stali
X165CrV12, z nastepng obrobka — tytanowaniem proézniowym.

Powloka elektrolityczna ze stopu niklu Ni-Mo, osadzana na po-
wierzchni stali X165CrV12, zawierala 70%Ni i 30%Mo, a jej grubos¢
wynosifa ok. 5 pm.

METODYKA BADAN

Badania budowy warstw obejmowaty: ich mikrostrukture i sktad fazowy,
rozklady stezenia pierwiastkow oraz pomiary grubosci warstw i twardo-
$ci. Badania mikrostruktury warstw wykonano na wypolerowanych i wy-
trawionych poprzecznych zgtadach metalograficznych probek, przy uzy-
ciu mikroskopu optycznego firmy Nikon typu LV150. Sktad fazowy
warstw tytanowanych okreslano metodg rentgenowskiej analizy fazowej
za pomoca dyfraktometru, przy zastosowaniu promieniowania CoKat.
Analizg liniowa stezenia pierwiastkow w warstwach przeprowadzano
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z uzyciem mikroanalizatora rentgenowskiego Cameca z WDS. Pomiary
twardosci HV 0,02 warstw wykonano na zgtadach prostopadtych do po-
wierzchni probek, stosujac twardosciomierz firmy Zwick.

Wiasciwosci tribologiczne (zuzycie liniowe) warstw okreslano na
podstawie prob tarcia $lizgowego przy styku skoncentrowanym [L. 10].
Badania odpornosci na zuzycie przez tarcie przeprowadzono metodg trzy
wateczki-stozek, na maszynie [-47-K-54, zgodnie z normg PN-83/H-
-04302 [L. 11]. Pomiary wykonano przy predkosci stozka — n = 576 obr/
/min oraz naciskach jednostkowych: 50, 100, 300 i 400 MPa, dla czasu
tarcia 100 min, stosujagc smarowanie olejem Lux 10.

WYNIKI BADAN
Budowa warstw

Badania mikrostruktury warstw weglikowych typu TiC oraz warstw du-
plex typu TiC+(Ni-Mo), przeprowadzone na zgtadach metalograficznych
tytanowanych probek trawionych nitalem, wykazaty obecnos¢ szarych
nietrawigcych si¢ warstw, oddzielonych wyrazng granicag od podtoza.
Rentgenowska analiza fazowa powierzchni tytanowanych probek z war-
stwami weglikowymi TiC, wytwarzanymi w procesie tytanowania proz-
niowego bezposrednio na powierzchni stali (bez powtoki elektrolitycz-
nej), wykazywata gtownie obecno$¢ weglika tytanu TiC oraz tytankow
zelaza Fe,Ti. Rozklady stezenia pierwiastkow w warstwie weglikowej
TiC charakteryzowaly si¢ stalym stezeniem tytanu, zelaza i wegla w ob-
rebie warstwy (Rys. 1a). Zawartos¢ tytanu w warstwie weglikowej TiC
wynosita 78%, za$ wegla ok. 19%. Grubos¢ warstwy wynosita ok. 10 um
a jej twardo$¢ ok. 2800 HV 0,02.

Rentgenowska analiza fazowa powierzchni tytanowanych probek
z warstwami duplex typu TiC+(Ni-Mo), wytwarzanymi w procesie tyta-
nowania proézniowego na powierzchni stali pokrytej stopem Ni-Mo, wy-
kazywala obecnos¢ weglikow tytanu typu TiC, (T1, Mo)C, fazy migdzy-
metalicznej typu NiTi oraz $lady austenitu. Rozklady stezenia pierwiast-
kow Ti, Ni, Mo, Cr i Fe w warstwach duplex typu TiC+(Ni-Mo), uzyska-
ne za pomocg mikroanalizatora rentgenowskiego (Rys. 1b), wskazywaty
na obecno$¢ weglika tytanu przy powierzchni tych warstw oraz glebiej
weglikow molibdenu (charakterystyczny, skokowy wzrost stezenia tytanu
do 78% 1 molibdenu do 22%, przy jednoczesnym obnizeniu st¢zenia ze-
laza). Swiadczyla o tym rowniez duza twardo$é obszaru warstwy zawie-
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rajgcego wegliki tytanu i molibdenu, 1800 HV 0,02. Z kolei obszar war-
stwy znajdujacy si¢ pomi¢dzy weglikami tytanu i molibdenu a podiozem
stali charakteryzowatl si¢ duza zawartoscig niklu (do 23%). Catkowita
grubo$¢ warstwy wynosita ok. 30 um.
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Rys. 1. Rozklady stezenia skladnikéw w warstwie weglikowej typu TiC — (a) oraz
duplex typu TiC+(Ni-Mo) — (b)

Fig. 1. Depth profiles of elements concentration of the TiC carbide layer — (a) and the
TiC+(Ni-Mo) duplex layer —(b)

Wilasciwosci tribologiczne warstw

Badania odpornos$ci na zuzycie przez tarcie wykonywano dla nastepuja-

cych rodzajow tytanowanych probek:

e probki z warstwami weglikowymi TiC, wytworzonymi w procesie
tytanowania bezposrednio na powierzchni stali X165CrV12,

e probki z warstwami duplex typu TiC+(Ni-Mo), wytworzonymi w pro-
cesie tytanowania na powierzchni stali X165CrV12 pokrytej stopem
Ni-Mo.

Dla poréwnania wyznaczono odpornos¢ na zuzycie przez tarcie pro-
bek ze stali X165CrV12, bez warstwy, poddanych tylko utwardzaniu
cieplnemu (hartowaniu i odpuszczaniu). Wyniki pomiar6w pokazano na
Rys. 24.
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Rys. 2. Zuzycie liniowe prébek ze stali X165CrV12 z warstwami weglikowymi
typu TiC, w zalezno$ci od czasu tarcia dla réznych naciskéw jednostko-
wych

Fig. 2. Linear wear of the X165CrV12 steel samples with the TiC type carbide layers
vs. friction time and units pressure
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Rys. 3. Zuzycie liniowe prébek ze stali X165CrV12 z warstwami duplex typu
TiC+(Ni-Mo), w zaleznosci od czasu tarcia dla ré6znych naciskow jednost-
kowych

Fig. 3. Linear wear of the X165CrV12 steel samples with the TiC+(Ni-Mo) type du-
plex layers vs. friction time and units pressure
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Rys. 4. Zuzycie liniowe probek ze stali X165CrV12 z warstwami weglikowymi
typu TiC, warstwami duplex typu TiC+(Ni-Mo) oraz utwardzanych ciepl-
nie prébek, bez warstwy, w zaleznos$ci od naciskow jednostkowych

Fig. 4. Linear wear of the X165CrV12 steel samples with the TiC type carbide layers,
the TiC+(Ni-Mo) duplex type layers and hardened samples without any layers,
VS. Units pressure

Wartosci zuzycia liniowego otrzymane dla probek z warstwami du-
plex typu TiC+(Ni-Mo) sg tego samego rzgdu co wartosci uzyskane dla
probek z warstwami weglikowymi typu TiC (Rys. 4). Przeprowadzone
badania wlasciwosci tribologicznych warstw duplex TiC+(Ni-Mo) oraz
weglikowych TiC $wiadcza o ich duzej odpornosci na zuzycie przez tar-
cie, znacznie wigkszej od odpornosci probek ze stali, bez warstwy, pod-
danych tylko utwardzaniu cieplnemu.

PODSUMOWANIE

W przeprowadzonych badaniach skoncentrowano si¢ nad modyfikacja
sktadu fazowego weglikowych warstw tytanowanych, realizowang przez
zastosowanie elektrolitycznego naktadania stopu Ni-Mo na powierzchni¢
stali przed procesem dyfuzyjnym, w celu polepszenia ich odpornosci ko-
rozyjnej, przy jednoczesnym zachowaniu dobrych wlasciwosci tribolo-
gicznych. Modyfikacja struktury fazowej weglikowych warstw tytanowa-
nych, przeprowadzana poprzez naktadanie powloki elektrolitycznej ze
stopu Ni-Mo (70%Ni+30%Mo) o grubosci 5 um na powierzchni¢ stali
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X165CrV12, przed procesem tytanowania proézniowego, umozliwita wy-
tworzenie warstw duplex typu TiC+(Ni-Mo), ztozonych z weglikow TiC
1 (Ti, Mo)C 1 fazy migedzymetalicznej NiTi w strefie przypowierzchnio-
wej warstwy oraz austenitu w obszarze pomi¢dzy weglikami a podtozem
stali. Wykazano, ze odporno$¢ na zuzycie przez tarcie warstw duplex
typu TiC+(Ni-Mo), wytwarzanych w procesie tytanowania prozniowego
na powierzchni stali pokrytej powloka elektrolityczng Ni-Mo, jest rOwnie
dobra, jak warstw weglikowych typu TiC, wytwarzanych bez wstepnego
osadzania powtoki elektrolitycznej oraz znacznie wigksza niz utwardza-
nej cieplnie stali bez warstwy.

Praca finansowana ze srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa Wy:z-
szego, wykonana w ramach Programu Wieloletniego nr PW-004
[ITE/04/2004 pn. , Doskonalenie systemow rozwoju innowacyj-nosci
w produkcji i eksploatacji w latach 2004-2008 .
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Summary

The paper presents the results of examinations of the structure and
properties of duplex layers of the TiC+(Ni-Mo) type, produced in the
vacuum titanizing process on tool steel covered with Ni-Mo
electrolytic alloy. A comparison of the TiC+(Ni-Mo) type duplex
layers with the TiC type single carbide layers, produced on steel
surface in the vacuum titanizing process, was performed.
Investigations of layers morphology, their phase composition, depth
profiles and hardness, were conducted. Tribological properties
(linear wear) of the layers were performed by means of taper-three-
-roll test. The investigation proved that the wear resistance by
friction of the TiC+(Ni-Mo) type duplex layers, produced by means
vacuum titanizing of tool steel covered with Ni-Mo alloy electrolytic
coating, is just as good as single carbide layers of the TiC type;
however, tribological properties of the hardened steel samples
without any layers were not good.



