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Wptyw powtok Cr, Ti, Cr/Ti
na wlasciwosci tribologiczne stali

X38CrMo16

SZYMON DRABIK, MONIKA MADEJ, KATARZYNA PIOTROWSKA, KRYSTYNA RADON-KOBUS *

W artykule przedstawiono badania dotyczace wptywu powtok Cr, Ti, Cr/Ti na wtasciwosci tribologiczne stali
X38CrMo16 stosowanej, m.in. do wytwarzania form wtryskowych. Powfoki uzyskano technika fizycznego osadzania
zfazy gazowej PVD. Zwilzalnos¢ powierzchni okreslono za pomoca tensjometru optycznego przy uzyciu metody kropli
siedzacej. Testy tribologiczne przeprowadzono za pomoca tribometru TRB3 w skojarzeniu tracym kula-tarcza w ruchu
posuwisto-zwrotnym w warunkach tarcia technicznie suchego. Przeciwpréobke w badanych weztach tarcia stanowita
kulka ze stali 100Cr6. Po testach tarciowo-zuzyciowych probki poddano obserwacjom mikroskopowym. Wartosci
katow zwilzania wodg demineralizowang wskazaty, ze wszystkie badane powierzchnie charakteryzujg sie dobra
zwilzalnoscig. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan tribologicznych stwierdzono, ze powtoki charakteryzowaty
sie mniejszymi oporami ruchu oraz zuzyciem w poréwnaniu do stali X38CrMo16, przy czym najmniejsze wartosci

uzyskano dla powtoki Cr.

Wprowadzenie

Branza przetworstwa tworzyw sztucznych jest silnie rozwija-
jacq sie dziedzing przemystu. Technologie wtrysku wykorzy-
stuje sie do wytwarzania przedmiotéw o powtarzalnym
ksztatcie i wymiarach, produkowanych na masowg skale.
W trakcie procesu, uplastyczniony polimer wtryskiwany jest
pod cisnieniem do formy, ktéra jest gtownym elementem
wtryskarki. Wraz z postepem techniki, formy stajg sie coraz
czesciej osobnymi zautomatyzowanymi systemami. Wymiana
zuzytego elementu wigze sie z przestojem produkcji i kosztami
jej regeneracji lub ponownego wytworzenia. Podczas projek-
towania oraz wytwarzania form pojawia sie wiele probleméw
zwigzanych z doborem materiatéw oraz metod ich obrdbki
[3, 6, 9]. Zastosowanie stali o duzej twardosci przyczynia sie
do zwiekszenia trwatosci eksploatacyjnej narzedzi formuja-
cych, ale utrudnia lub uniemozliwia uzyskanie ich zatozonych
ksztattow, wymiarow i jakosci powierzchni[1, 4].

Jednym z rozwigzan wyzej wymienionych problemoéw jest za-
stosowanie cienkich twardych powtok, ktére mogg przyczynic
sie do zwiekszenia twardosci warstwy wierzchniej form i rdze-
ni, zmniejszenia czasu polerowania form poprzez poprawe
struktury geometrycznej powierzchni. Ponadto powioki
wptywajg na zwiekszenie odpornosci na korozje, erozje oraz
Scieranie [2, 4, 7]. Modyfikacja warstwy wierzchniej czesto
przyczynia sie rowniez do poprawy efektywnosci procesu
formowania poprzez zmniejszenie sit rozformowywania,
czasu chtodzenia, adhezji wyprasek do form oraz zwiekszenie
predkosci przeptywu uplastycznionego tworzywa [5, 12].

Wyzej wymienione czynniki roznig sie od siebie w zaleznosci
od zastosowanych materiatow, techniki naktadania oraz gru-

bosci poszczegolnych warstw. Powtoki zazwyczaj sktadaja
sie z dwéch lub kilku warstw z réznych materia-
téw [10]. Pozadanym efektem jest duza twardosc i jakosc
powierzchni zewnetrznej, ktéra ma bezposredni kontakt
z witryskiwanymi polimerami. W procesie produkcyjnym
czesto pojawia sie problem z adhezjg twardych powtok do
stali [5]. Problem ten rozwiagzuje sie poprzez zastosowanie
tzw. miedzywarstwy pomiedzy materiatem podtoza, a warst-
wa wierzchnig. Na parametry tribologiczne i geometryczne
ma wptyw wiele czynnikow takich, jak np. parametry
osadzania, mozliwos¢ zastosowania réznych materiatéw
i grubosci warstw. Sprawia to, ze obszar mozliwych roz-
wigzan jest bardzo duzy.

W ramach niniejszej pracy natozono powtoki Ti, Cr i Cr/Ti
technika fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD. Wybrano
tytan ze wzgledu na jego twardos¢ i odpornos¢ na korozje
[8, 11,13] oraz chrom, ktory charakteryzuje sie dobrg adhezjg
do metalicznego podtoza [7].

Materialy i metody uzyte w badaniach

Do badan wykorzystano watek ze stali X38CrMo16 o sred-
nicy 40 mm. Materiat ten jest stosowany m.in. do wytwa-
rzania form wtryskowych. Sktad chemiczny przedstawiono
w Tabeli 1, a wtasciwosci mechaniczne w Tabeli 2.
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Tabela 1. Sktad chemiczny stali of X38CrMo16, % wag

Udziat wagowy [%]

Element

X38CrMo16 0,33—0,45 < 1,00 < 1,50

max 0,03

max 0,03 15,50—17,50 0,80—1,30 <1,00

Tabela 2. Wtasciwosci mechaniczne stali X38CrMo16

Materiat Rm R, 0.2 A z Twardos¢
[MPa] [MPa] [%] [%] [HBW]
X38CrMol6 < 695 836 -908 33 11 443
Tabela 3. Parametry osadzania powtok
Cr Ti
::ggrljzs'é przeptywu 30 scen aP:gng:ZS'é przeptywu 30 scen
Moc 150 W Moc 200 W
Czas osadzania 0,5h Czas osadzania 2h

Watek pocieto na krazki o wysokosci 5 mm. Powierzchnie pré-
bek szlifowano przy uzyciu papieréw o gradacji P120, P300,
P600, P1200 i P2500, a nastepnie polerowano. Do polerowa-
nia zastosowano sukno polerskie z pastg o gradacji ziarna
do 6 um. Nastepnie, technika prézniowa PVD osadzono po-
wioki Cr, Ti oraz dwuwarstwowa powtoke Cr/Ti. Ww. warstwy
uzyskano za pomoca systemu Nanomaster NPE-4000. Parame-
try procesu naktadania powtok przedstawiono w Tabeli 3.

Mikroskop konfokalny z trybem interferometrycznym Leica
DCMB8 postuzyt do okreslenia wptywu osadzonych powtok na
strukture geometryczng powierzchni stali X38CrMo16. Bada-
nia przeprowadzono przy 20-krotnym powiekszeniu na obsza-
rze pomiarowym réwnym 2,6 mm x 0,65 mm. Oceny struktury
geometrycznej powierzchni dokonano na podstawie obra-
z6w aksonometrycznych 3D oraz amplitudowych parametréow
chropowatosci, takze 3D.

Do badan zwilzalnosci powierzchni uzyto tensjometr optyczny
Attension Theta Flex. Metoda wyznaczania kata zwilzania
polegata na umieszczeniu kropli wody demineralizowanej
0 objetosci 4 um na prébce, a nastepnie pomiarze kata po-
miedzy powierzchnig kropli i podtozem. Widok kropli wody
demineralizowanej podczas pomiaru przedstawiono na rys 1.

Przy uzyciu mikroskopu skaningowego Phenom XL przepro-
wadzono analize sktadu chemicznego (Rys. 6). Powiekszenie
wynosito 5000x, natomiast napiecie przyspieszajace 15 kV.
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Rys. 1. Fotografia kropli wody destylowanej

obciazenie

l slad zuzycia

Rys. 2. Schemat wezfa tarcia

Badania te miaty na celu potwierdzenie sktadu chemicznego
osadzonych powtok z zatozonym w procesie wytwarzania.

W kolejnym etapie wykonano badania tribologiczne przy uzy-
ciu Tribometru TRB’. Testy przeprowadzono w skojarzeniu
trgcym kula-tarcza w ruchu posuwisto zwrotnym, gdzie
przeciwprébke stanowita kula ze stali 100Cr6. Schemat wezta
tarcia przedstawiono na rysunku 2, a w Tabeli 4 zestawiono
parametry badan tribologicznych.

Charakterystyki tribologiczne osadzonych powtok analizowa-
no na podstawie zmian wartosci wspotczynnika tarcia i zuzycia
liniowego w funkgji ilosci cykli. Po testach tarciowych slady
zuzycia obserwowano przy uzyciu mikroskopu konfokalnego
Leica DCM8 przy 20-krotnym powiekszeniu. Obszar po-
miarowy wynosit 2,6 mm x 0,65 mm, a wskaznikami zuzycia
byty: objetos¢ oraz pole powierzchni wzniesien (Rys. 9).
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Tabela 4. Parametry testu tribologicznego

nm
- 400 ]
[ Elementy wezta tarcia
- 300 X38CrMo16
[ Prébka 1 tarcza ze stali X38CrMo16
Prébka 2 tarcza ze stali X38CrMo16 z powtoka Cr
Prébka 3 tarcza ze stali X38CrMo16 z powtoka Ti
Prébka 4 tarcza ze stali X38CrMo16 z powtoka Cr/Ti
Przeciwprobka kula ze stali 100Cr6
Parametr Wartosc
Obcigzenie 5N
pum Czestotliwosé 1Hz
E»OS Amplituda 20 mm
E Cr
i Liczba cykli 10 000
0.6 o
F g
: 3
c04 : =\ | Rezultaty badan
i , T T ) )
-0.2 15 2.0 25 Za pomocg mikroskopu konfokalnego z trybem interferome-
- — trycznym analizowano strukture geometryczng powierzchni
£ 0.0 prébek. Na rys. 3 przedstawiono obrazy aksonometryczne 3D,
3 na podstawie ktérych wyznaczono parametry amplitudowe
£-0.2 (Rys. 4): Sa — $rednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci,
' Sq - Srednie kwadratowe odchylenie chropowatosci po-
nm Msq MWsa Msv Sp
) 1400
T 1200 1140 1145
(=
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2 1000 933
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3
£ 800
o
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Rys. 3. Obrazy aksonometryczne 3D powierzchni badanych prébek Rys. 4. Amplitudowe parametry chropowatosci 3D badanych prébek
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wierzchni, Sp — maksymalna gtebokos¢ piku powierzchni,
Sv — maksymalna wysokos¢ wgtebienia, Sku — kurtoza po-
wierzchni, Ssk—skosnosc.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze osa-
dzenie powtok Ti, Cr oraz Cr/Ti technikg prézniowg PVD przy-
czynito sie do zmiany parametrow amplitudowych. We wszyst-
kich badanych przypadkach doszto do wzrostu wartosci anali-
zowanych parametréw, przy czym najbardziej rozwinigtg po-
wierzchnie miaty powtoki: Cr oraz Cr/Ti. Natozenie powtoki Ti na
stal nie wptyneto znaczaco na zmiane charakteru warstwy
wierzchniej. Swiadczg o tym wartosci parametréw Sa, Sq, Sp, Sv
oraz Ssk, ktére byty zblizone do uzyskanych dla materiatu podtfoza.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan kata zwilzania
wodga demineralizowana dla stali oraz powtok: Ti, Cr oraz Cr/Ti.

Analizujgc uzyskane wyniki badan stwierdzono, ze wszystkie
probki charakteryzowaty sie hydrofilowoscig. Swiadczg o tym
wartosci katéw zwilzania ponizej 90°. Najwiekszy sredni kat
zwilzania uzyskano dla stali X38CrMo16, a najmniejszy dla
powtoki Cr/Ti, wynosity one odpowiednio 74°i 40°.

W kolejnym etapie przeprowadzono analize sktadu chemiczne-
godla poszczegodlnych probek. Wyniki przedstawiono narys. 6.

Wyniki analizy EDS sktadu chemicznego wskazaty, ze sktad
chemiczny stali X38CrMo16 jest zgodny z normg I1SO 4957,
a powtoki sktadajg sie z pierwiastkéw takich jak zatozono
W procesie wytwarzania.

Na rys. 7 i 8 przedstawiono przebiegi zmian wspoétczynnikow
tarcia oraz zuzycia liniowego w odniesieniu do liczby cykli dla:
stali X38CrMo16 oraz powtok Ti, Cr oraz Cr/Ti, a w Tabeli 5
srednie wartosci tych parametréw.

W przypadku wszystkich badanych weztéw tarcia na poczatku
trwania testu wspotczynniki tarcia dynamicznie wzrastaty
do okoto 500 cyklu drogi tarcia, po czym ulegaty zmniejszeniu
do wartosci okofo 0,7 i utrzymywaty sie na tym poziomie
do konca badania. Najprawdopodobniej byto to zwigzane
z chropowatoscig powierzchni i etapem docierania w pierw-
szej fazie trwania testu.

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w Tabeli 5
stwierdzono, ze powtoka Cr charakteryzuje sie najmniejszymi
wspétczynnikami tarcia oraz zuzyciem liniowym, a najwieksze
wartosci uzyskano dla podtoza. Dla powtoki Cr wynosity one
odpowiednio 0,66 i 88 um i byty o okoto 10% mniejsze
w poréwnaniu do X38CrMo16. Dodatkowo zaobserwowano,
ze wszystkie badane pary tragce miaty podobny przebieg
zuzycia liniowego, ktére wzrastato przez caty okres
prowadzenia testu. W przypadku: stali X38CrMo 16, powtoki Ti
oraz Cr/Ti odnotowano zblizone wartosci zuzycia liniowego,
ktdére zawierato sie w przedziale 92 +98 um.

Po testach tribologicznych prébki poddano obserwacjom
mikroskopowym. Na rys. 10 przedstawiono obrazy sladow
zuzycia: aksonometryczne 3D (a) oraz profile (b), ktére po-
stuzyty do okreslenia objetosci wytarcia oraz pola powierzchni
wzniesien (rys. 9).

Badania struktury geometrycznej powierzchni oraz pomiary
wskaznikéw zuzycia prébek jednoznacznie wskazuja, ze na
skutek osadzenia powtok na bazie tytanu i chromu nastgpit
wzrost odpornosci na zuzycie stali X38CrMo16. Najmniejsze
wartosci zuzycia objetosciowego uzyskano dla powtok:

na
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80 74
70 64
59
— 60
.g 50 40 Tabela. 5. Charakterystyki tribologiczne badanych
N 40 weztow tarcia
E 30
;m- 20 Parametr X38CrMo16 Ti cr cr/Ti
10 ) .
Wspstezynnik 0.71 0.70 0.66 0.69
0 tarcia ' : : .
X38CrMo16 Ti Cr Cr/fTi
Rys. 5. Wyniki badan kata zwilzania dla badanych probek Zuzycie, um 98 92 88 97
X38CrMo16 Cr
® Element Weight 9 Element Weight
® Symbol Conc. ® Symbol Conc.
Fe 8395 Cr 7751
Cr 1387 0 14.16
Mo 094 Fe 833
Si 068
Mn 070
®e
:‘}mmw\‘n n 60 ucgnd; 8 4 " ;‘,,_m‘”‘h e m;ﬂ 3 4 5 ] T [] ) 10
Ti Cr/Ti
® Element Weight ®@ Element Weight
Symbol Conc. Symbol Conc.
Ti 8597 Ti 87.02
0 1312 g' 0.38
Fe 091 = 13-2;

Q 1 2
120170 counts in 60 seconds

Rys. 6. Widma charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego w wybranych obszarach
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Rys. 7. Zmiana wartosci wspodtczynnikéw tarcia w funkgji liczby cykli

5
- 3,9
E r
E 4
S 3,2
=<
s 3
Y
g
1,9

g 2 1.8
)
@
o]
o

0

X38CrMo16 Ti cr CH/Ti

Rys. 8. Zmiany wartosci zuzycia liniowego w funkdji liczby cykli
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Rys. 9. Wskazniki zuzycia a) objetos¢ wytarcia,
b) pole powierzchni wzniesiery
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Cr/Ti oraz Cr, wynosity one odpowiednio 1,8 oraz 1,9 um’i byty
o okoto 50% mniejsze w poréwnaniu z podfozem. Stal
X38CrMo16 charakteryzowata sie najwiekszym zuzyciem
objetosciowym i polem powierzchni wzniesien.

Podsumowanie

Wyniki badan struktury geometrycznej powierzchni wskazaty,
ze osadzenie powtok na bazie tytanu i chromu wptynefo na
zmiane amplitudowych parametréw chropowatosci stali
X38CrMo16, przy czym najwieksze réznice zaobserwowano
dla prébkiz powtoka Cr oraz Cr/Ti.

Uzyskane wartosci katéw zwilzania wskazaty, ze wszystkie
badane powierzchnie maja charakter hydrofilowy. Najwiek-
szy kat zwilzania uzyskano dla stali X38CrMo16, a najmniejszy
dla powtoki Cr/Ti; wynosity one odpowiednio 74° i 41°.
Zmniejszenie wartosci kata zwilzania poprzez osadzenie po-
wtok moze przyczynic sie do zwigkszenia predkosci przeptywu
uplastycznionego tworzywa w formie.

Wyniki badan tribologicznych i obserwacje mikroskopowe
prébek po tych testach pokazaty, ze stal X38CrMo16
charakteryzowata sie najwiekszymi wspdtczynnikami tarcia
oraz zuzyciem objetosciowym sposréd wszystkich badanych
prébek. W przypadku powtok najlepsze charakterystyki
zarejestrowano dla powtoki Cr. Dla probki z tg powtoka
zarejestrowane wspotczynniki tarcia oraz zuzycie byto o okoto
10% mniejsze w poréwnaniu do stali.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan stwierdzono,
ze zastosowanie cienkich powtok na bazie chromu i tytanu jest
skuteczng metoda modyfikacji wtasciwosci uzytkowych stali
X38CrMo16.
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