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Streszczenie

W pracy oméwiono wyniki badan dotyczacych wtasciwosci tribologicz-
nych warstw hybrydowych typu CrC+CrN wytwarzanych na powierzchni
stali narzgdziowej X210Crl2 w procesach chromowania prézniowego
potaczonych z obrébkg PVD, wykonywang metoda tukowo-prézniowa.

Przeprowadzono poréwnanie warstw hybrydowych typu CrC+CrN
z pojedynczymi warstwami weglikowymi typu CrC, wytwarzanymi na
powierzchni stali, bez powloki CrN. Wiasciwosci tribologiczne (zuzycie
liniowe) otrzymanych warstw oceniano z wykorzystaniem metody trzy
wateczki—stozek. Wykazano, ze odporno$¢ na zuzycie przez tarcie
warstw hybrydowych typu CrC+CrN jest ponad dwa razy wicksza od
odpornosci pojedynczych warstw weglikowych typu CrC.

WPROWADZENIE

Rozwijajacym si¢ kierunkiem badan, wg najnowszych danych literaturo-
wych [L. 1-7], jest m.in. taczenie obrdbki cieplno-chemicznej z obrébka
PVD. Wiasciwosci warstw otrzymywanych w procesach hybrydowych
zalezg w sposéb istotny od synergicznego efektu wynikajacego z polacze-
nia dwoch pojedynczych proceséw, przy czym uzyskane tg droga wtasci-
wosci sg nieosiggalne w przypadku pojedynczego procesu [L. 1, 2].
Przyktad stanowi¢ moga warstwy hybrydowe typu warstwa azotowa-
na/powloka CrN, o unikatowych wiasciwosciach eksploatacyjnych,
otrzymywane w kolejnych procesach: azotowania gazowego potaczonego
z nastepng obrébka — osadzaniem powtoki z azotku chromu metodg tu-
kowo-prézniowg PVD [L. 3—6]. Warstwy te, charakteryzujace si¢ m.in.
wysoka odpornoscig na zuzycie przez tarcie oraz odpornoscig na duze
obcigzenia mechaniczne i udary cieplne, znalazly zastosowanie w prze-
mysle dla zwigkszania trwatos$ci eksploatacyjnej matryc kuzniczych wy-
konywanych ze stali do pracy na gorgco. Brak jest natomiast publikacji,
poza kilkoma wzmiankami, na temat mozliwosci tgczenia proceséw
chromowania dyfuzyjnego z dalszg obréobka PVD [L. 6, 7].

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy dotycza wlasciwosci tri-
bologicznych (zuzycia liniowego) warstw hybrydowych typu CrC+CrN,
wytwarzanych na powierzchni stali w kolejnych procesach, chromowania
prézniowego potaczonego z nastgpng obrébka PVD, wykonywang dla
osadzenia powtok CrN. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze
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procesy chromowania prézniowego oraz procesy PVD zaliczajg si¢ do
technologii wysoko zaawansowanych i czystych ekologicznie.

WYTWARZANIE WARSTW

Warstwy weglikowe typu CrC wytwarzano w procesie chromowania
prézniowego na probkach ze stali X210Crl2. Sposéb wytwarzania
warstw dyfuzyjnych w procesie chromowania prézniowego stanowi
przedmiot patentu [L. 8]. Po procesie chromowania stosowano obrébke
cieplng (hartowanie i odpuszczanie).

Warstwy hybrydowe typu CrC+CrN wytwarzano w kolejnych proce-
sach chromowania prézniowego polaczonego z nast¢png obrébka PVD,
wykonywang metoda tukowo-prézniowg dla osadzenia powtok z azotku
chromu CrN.

Procesy chromowania prézniowego przeprowadzono w Instytucie
Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie, za$ obrébka PVD wykonana byta
w Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu [L. 9].

METODYKA BADAN

W badaniach budowy warstw postugiwano si¢ metodami: mikroskopii
optycznej oraz rentgenowskiej analizy fazowe;.

Wiasciwosci tribologiczne (zuzycie liniowe) warstw byly oceniane
na podstawie préb tarcia §lizgowego przy styku skoncentrowanym
[L. 10]. Badania odpornosci na zuzycie przez tarcie prébek z warstwami
przeprowadzono metodg trzy wateczki—stozek, na maszynie typu [-47-K-54,
zgodnie z normg PN-83/H-04302 [11]. Pomiary zuzycia liniowego pro-
bek w uktadzie: trzy wateczki—przeciwprébka stozkowa prowadzono
przy predkosci stozka n = 576 obr./min oraz naciskach jednostkowych:
50, 100, 300 i 400 MPa dla czasu tarcia 100 min oraz smarowaniu olejem
Lux 10 podawanym kroplowo ze statym wydatkiem 30 kropli/min.

WYNIKI BADAN

Budowa warstw

Rentgenowska analiza fazowa chromowanych prébek ze stali X210Cr12
z warstwami weglikowymi typu CrC wykazata obecnos¢ weglika
(Cr, Fe);C5.. Obserwacje mikrostruktury warstwy weglikowej typu CrC
na zgtadach metalograficznych trawionych nitalem ujawnily obecnos¢
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biatej, trudnej do wytrawienia warstwy, oddzielonej wyrazng granicg od
podtoza. Grubo$¢ warstwy wynosita 7 um,

Mikrostrukture probki z warstwg hybrydowg typu CrC+CrN, ujaw-
niong na szlifach metalograficznych trawionych nitalem, pokazano na
Rys. 1. Rentgenowska analiza fazowa powierzchni prébek ze stali
X210Cr12 z warstwami hybrydowymi typu CrC+CrN wykazata obecnos¢
weglika chromu typu (Cr, Fe);C; oraz azotku chromu CrN.

Obserwacje mikrostruktury prébki z warstwg hybrydowa typu
CrC+CrN ujawnity obecno$¢ dwoéch stref: powloki z azotku chromu
o grubos$ci ok. 3 um w obszarze przylegajacym do powierzchni warstwy
oraz weglika chromu o grubosci ok. 7 um w obszarze pomiedzy powtoka
CrN a podlozem stali (Rys. 1). Catkowita grubos¢ warstwy hybrydowe;j
typu CrC+CrN wynosita ok. 10 um.

. " 4 ¢ CrN
&~ (Cr,Fe)7C3

Rys. 1. Mikrostruktura stali X210Cr12 z warstwa hybrydowa typu CrC+CrN.
Traw. 2% HNO;

Fig. 1. Microstructure of X210Cr12 steel with CrC+CrN type hybrid layer. Etched
with 2% HNO;

Wiasciwosci tribologiczne warstw

Badania odpornosci na zuzycie przez tarcie metodg trzy wateczki—stozek

przeprowadzono dla prébek ze stali X210Cr12 z warstwami:

* weglikowg typu CrC, wytworzong na powierzchni stali w procesie
chromowania prézniowego,

* hybrydowg typu CrC+CrN, wytworzong w dwoéch procesach: chro-
mowanie prézniowe + osadzanie powtoki CrN metoda tukowo-proz-
niowa PVD.
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Dla poréwnania wyznaczono odporno$¢ na zuzycie przez tarcie dla
prébek ze stali X210Cr12, bez warstwy, poddanych tylko utwardzaniu
cieplnemu.

Charakterystyki tribologiczne prébek z warstwami, weglikowymi ty-
pu CrC oraz hybrydowymi typu CrC+CrN pokazano na Rysunkach 2 i 3.

Zuzycie liniowe prébek ze stali X210Cr12 z warstwami hybrydowy-
mi CrC+CrN, weglikowymi CrC oraz probek bez warstwy dla r6znych
naciskéw jednostkowych (50, 100, 300 i 400 MPa) oraz dla czasu tarcia
100 min pokazano na Rys. 4. Poréwnanie zuzycia liniowego chromowa-
nych probek z warstwami weglikowymi typu CrC oraz prébek bez war-
stwy, poddanych obrébce cieplnej, wykazato prawie dwukrotny wzrost
odpornosci na zuzycie przez tarcie tych prébek po procesie chromowania
prézniowego (Rys. 4). Kolejna obrobka — osadzanie azotku chromu CrN
metoda PVD, przeprowadzona po procesie chromowania prézniowego,
powoduje ponaddwukrotny wzrost odpornosci na zuzycie przez tarcie
wskutek wytworzenia warstwy hybrydowej typu CrC+CrN, np. zuzycie
liniowe prébek z warstwami weglikowymi CrC przy nacisku jednostko-
wym 400 MPa dla czasu tarcia 100 min wynosi 8,9 um, podczas gdy dla
prébek z warstwami hybrydowymi CrC+CrN wartos¢ ta jest rowna zale-
dwie 3,6 um.
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Rys. 2. Zuzycie liniowe probek ze stali X210Cr12 z warstwami weglikowymi typu
CrC, w zaleznosci od czasu tarcia dla ré6znych naciskéw jednostkowych

Fig. 2. Linear wear of the X210Cr12 steel samples with the CrC type carbide layers vs.
friction time and units pressure
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Rys. 3. Zuzycie liniowe prébek ze stali X210Cr12 z warstwami hybrydowymi typu
CrC+CrN, w zaleznosci od czasu tarcia dla réznych naciskéw jednostkowych

Fig. 3. Linear wear of the X210Crl12 steel samples with the CrC+CrN type hybrid
layers vs. friction time and units pressure
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Rys. 4. Zuzycie liniowe prébek ze stali X210Cr12 z warstwami hybrydowymi typu
CrC+CrN i z warstwami weglikowymi typu CrC oraz prébek bez warstw,
tylko po obrébce cieplnej, w zaleznosci od czasu tarcia dla ré6znych naci-
skéw jednostkowych

Fig. 4. Linear wear of the X210Crl12 steel samples with the CrC+CrN type hybrid
layers and the CrC type carbide layers and hardened samples without any lay-
ers, vs. friction time and units pressure
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PODSUMOWANIE

W przeprowadzonych badaniach skoncentrowano si¢ na modyfikacji bu-
dowy weglikowych warstw chromowanych (warstwy typu CrC), realizo-
wanej poprzez polgczenie procesu chromowania prézniowego z obrobka
PVD dla polepszenia odpornosci na zuzycie przez tarcie. Chromowanie
prézniowe stali narzedziowej X210Crl2  umozliwilo wytworzenie
warstw zbudowanych z weglika chromu (Cr, Fe);Cs;.

Warstwy hybrydowe typu CrC+CrN, wytworzone poprzez osadzanie
metodg tukowo-prézniowa powloki CrN na powierzchni weglika chro-
mu, zbudowane byly z dwdch stref: pierwszej, liczac od powierzchni
warstwy, zawierajacej azotek chromu CrN oraz drugiej znajdujacej si¢
w obszarze pomiedzy powloka CrN a podtozem stali, zawierajacej we-
glik chromu typu (Cr, Fe);Cs (Rys. 1).

Badania wlasciwosci tribologicznych (zuzycia liniowego) wykazaty
prawie dwukrotne zwigkszenie si¢ odpornosci na zuzycie przez tarcie
probek ze stali X210Cr12 w wyniku wytworzenia na powierzchni stali
warstw weglikowych typu CrC (Rys. 4). Warstwy hybrydowe typu
CrC+CrN wykazywaty z kolei ponaddwukrotnie wigkszg odpornos¢ na
zuzycie przez tarcie w porownaniu z pojedynczymi warstwami wegliko-
wymi typu CrC, co $wiadczy o ich bardzo dobrych wiasciwosciach tribo-
logicznych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Ministra Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego, wykonana w ramach Programu Wieloletniego
nr PW-004/ITE/04/2004 pn. ,,Doskonalenie systemow rozwoju innowa-
cyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach 2004-2008".
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Summary

Tribological properties of the CrC+CrN type hybrid layers,
produced on X210Crl2 steel in vacuum chromizing process
combined with arc evaporation PVD treatment, have been
investigated. A comparison of the CrC+CrN type hybrid layers with
the CrC single carbide layers, produced on steel surface without CrN
coating, has been performed. Tribological properties of the layers
were performed by means of taper-three rolls test. It has been
proved, that the wear resistance by friction of hybrid CrC+CrN type
layers is above two times higher, than that for the single CrC carbide
layers.





