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Zwiekszenie trwatosci wybranych narzedzi stosowanych
w branzy gumowej przez obrébke hybrydowa

Increased durability of selected tools used
in the rubber industry by hybrid treatment

EWA KASPRZYCKA
ARKADIUSZ WIECZKOWSKI
BOGDAN BOGDANSKI*

Badania dotyczyty warstw hybrydowych typu CrC+CrN, wy-
twarzanych na powierzchni stali narzedziowej w kolejnych
procesach chromowania dyfuzyjnego, realizowanych tania
i prostg pod wzgledem technologicznym metoda proszkowa,
potaczonych z obrébka Arc PVD (arc evaporation physical
vapour deposition), wykonywang w celu osadzenia powlok
azotku chromu. Zbadano mikrostrukture warstw hybrydo-
wych, ich sklad fazowy oraz rozklady stezenia pierwiastkow
w strefie dyfuzyjnej tych warstw. Okreslono twardo$¢ warstw,
ich wlasciwosci tribologiczne (metoda kula—tarcza) oraz od-
pornosé korozyjna. Wykazano, ze warstwy hybrydowe typu
CrC+CrN charakteryzuja sie bardzo dobrymi wiasciwos$ciami
tribologicznymi w temperaturze otoczenia 25°C i temperatu-
rze 100°C, jak réwniez bardzo dobra odpornoscia na korozje
w roztworach zawierajacych jony chlorkowe.

SLOWA KLUCZOWE: chromowanie dyfuzyjne, obrébka Arc
PVD, warstwa hybrydowa, wtasciwosci tribologiczne, korozja

This research concerns hybrid layers of the CrC+CrN type,
produced on the tool steel surface in subsequent processes,
diffusion chromizing, carried out by inexpensive and techno-
logically simple powder method, combined with the next arc
evaporation treatment Arc PVD (arc evaporation physical va-
pour deposition), made for the deposition of chromium nitride
coatings. Investigations of the microstructure of hybrid layers,
as well as of their phase composition and concentration depth
profiles of elements in diffusion zone of these layers, were
carried out. In addition, the layers hardness, their tribologi-
cal properties (pin-on-disk method) and corrosion resistance
have been determined. It has been shown that hybrid layers
of the CrC+CrN type are characterized by very good tribologi-
cal properties at ambient temperature 25°C and at temperature
100°C as well as by very good resistance to corrosion in a so-
lution containing chlorine ions.

KEYWORDS: diffusion chromizing, Arc PVD treatment, hybrid
layer, tribological properties, corrosion

Wprowadzenie

Przedmiotem badan byta ocena mozliwosci zwigksze-
nia trwatosci narzedzi stosowanych w branzy gumowej
dzieki wykorzystaniu nowoczesnych technik inzynierii
powierzchni. W tej branzy, np. przy produkcji opon, de-
cydujgce znaczenie w zapewnieniu wymaganej jakosci
wyrobow oraz w dgzeniu do obnizenia kosztow produkcji
ma trwato$¢ narzedzi przeznaczonych do pracy z guma.

Narzedzia do ciecia, np. noze tarczowe, wykonywane
na ogot ze stali stopowych, sg narazone na kontakt z mie-
szankg gumowa lub — na pdzniejszym etapie — z guma.
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Podczas produkcji mieszanka gumowa jest podgrzewana,
przy czym jej temperatura nie moze przekroczy¢ 100°C.
W mieszance gumowej znajduje sie kord stalowy lub tek-
stylny, ktory ma istotny wptyw na pogorszenie wtasciwo-
Sci tribologicznych nozy podczas ciecia oraz ich szybkie
zuzycie, co powoduje kosztowne przestoje w produkciji,
zwigzane z wymiang nozy.

Na rys. 1 i 2 pokazano noz tarczowy do ciecia gumy
oraz jego krawedz tngcg i ksztatt ostrza. W wiekszo$ci
przypadkow niszczenie materiatbw w procesach eks-
ploatacyjnych koncentruje sie na warstwie wierzchniej.
W zwigzku z tym przeprowadzono badania powierzchni
roboczej noza tarczowego po potrocznej jego eksploata-
cji, aby okresli¢ czynniki, ktére go niszczg podczas cie-
cia gumy [1,2]. Zdjecia powierzchni roboczej noza tar-
czowego, wykonane za pomocg mikroskopu cyfrowego
(Keyence VHX 1000), ujawnity obecnos¢ siatki rys cha-
rakterystycznych dla mechanizmu zuzycia $ciernego
przez bruzdowanie (rys. 3).

Podczas ciecia gumy na powierzchni roboczej noza
powstajg rysy, ktore pogarszajg jego jakos¢, az wreszcie
doprowadzajg do wycofania narzedzia z eksploatacji. Na
podstawie wynikow badan mozna przyjac, ze gtdwnym
czynnikiem niszczagcym jest w tym przypadku zuzycie
Scierne przez bruzdowanie.

Rys. 1. N6z tarczowy
do cigcia gumy
po pétrocznej eksploatacji

Rys. 2. N6z tarczowy
do cigcia gumy:

a) krawedz tnaca,

b) ksztatt ostrza

z tzw. ostrzem
trapezowym tepym
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Rys. 3. Powierzchnia robocza noza tarczowego do ciecia gumy po pét-

rocznej eksploatacji z widocznymi rysami (zdjecie wykonane mikrosko-
pem cyfrowym Keyence VHX 1000)

Drugim czynnikiem, ktory niszczy noze tarczowe pod-
czas eksploataciji, jest podwyzszona temperatura, spowo-
dowana — jak wspomniano — podgrzewaniem mieszankKi
gumowej podczas obrébki (do temperatury ponizej 100°C).
Trzecim czynnikiem niszczgcym jest korozja, ktéra wyste-
puje w wyniku spryskiwania nozy zimng woda, aby odpro-
wadzi¢ nadmiar ciepta wydzielajgcy sie podczas ciecia.

W Swietle literatury szanse na poprawe wiasciwosci na-
rzedzi stalowych narazonych na dziatanie kilku czynnikow
niszczgcych wystepujgcych podczas ich eksploatacji (ta-
kich jak zuzycie tribologiczne, wysoka temperatura i koro-
zja) daje zastosowanie nowoczesnych technik inzynierii
powierzchni, w tym technologii hybrydowych [3-5].

Technologie hybrydowe polegajg na przeprowadzeniu
kolejno kilku réznych obrébek powierzchni w celu wytwo-
rzenia warstwy wierzchniej o wtasciwosciach uzytkowych
nieosiggalnych przez zastosowanie jednej technologii ob-
robki powierzchni [4].

Najlepsze efekty — wedtug danych literaturowych [4—6]
— przynosi wytwarzanie warstw hybrydowych w proce-
sach obrobki cieplno-chemicznej, np. azotowania lub
chromowania dyfuzyjnego, potgczonych z obrébkg Arc
PVD (arc evaporation physical vapour deposition), wyko-
nywang w celu osadzenia powiok z azotku chromu. Potg-
czenie dwoch procesow przynosi efekt synergii w postaci
powstania warstwy hybrydowej o doskonatych wtasciwo-
Sciach uzytkowych, znacznie lepszych niz mozna uzyskac
w wyniku jednego procesu.

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy dotyczyty
warstw hybrydowych typu CrC+CrN, wytwarzanych na
powierzchni stali narzedziowej w kolejnych procesach
chromowania dyfuzyjnego, potgczonych nastepnie z ob-
robkg Arc PVD, wykonywang w celu osadzenia powtok
z azotku chromu.

Chromowanie dyfuzyjne stosuje sie m.in. aby zwiekszy¢
odpornos¢ wyrobow ze stali na zuzycie spowodowane tar-
ciem oraz korozje [7-9]. Znaczenie przemystowe ma dzis
tania i prosta pod wzgledem technologicznym metoda
proszkowa chromowania dyfuzyjnego (pack cementation
powder method). Polega ona na wygrzewaniu stali w mie-
szaninie proszkowej zawierajgcej zelazochrom stanowig-
cy zrédto atomow chromu, aktywator (np. chlorek amonu)
umozliwiajgcy transport atoméw chromu na powierzchnie
chromowanej stali oraz wypetniacz ceramiczny (np. ka-
olin) zapobiegajacy spiekaniu sie proszku w wysokiej tem-
peraturze [7, 9-11].

Metoda odparowania tukiem elektrycznym — Arc PVD
— pozwala na osadzanie powtok z fazy gazowej w warun-
kach prézni, z wykorzystaniem procesow fizykochemicz-
nych gazowych i plazmowych [3-5, 12—15]. W odr6znie-
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niu od procesow krystalizacji zachodzgcych w atmosferze
gazoéw niezjonizowanych [16,17], podczas krystalizaciji
w srodowisku plazmy jony mogg by¢ sterowane zewnetrz-
nym polem elektrycznym lub magnetycznym [3-5]. W re-
zultacie osadzana powtoka charakteryzuje sie znacznie
wiekszg gestoscig oraz lepszg adhezjg do podtoza niz
powtoki osadzane w srodowisku gazu niezjonizowanego.

Warstwy weglikowe (typu CrC), wytwarzane w proce-
sie chromowania dyfuzyjnego, sg twarde i odporne na
zuzycie przez tarcie [7-10, 18, 19]. Dobre witasciwosci
uzytkowe, m.in. tribologiczne i antykorozyjne, wykazujg
réwniez powtoki z azotku chromu (CrN) osadzane meto-
dg tukowg Arc PVD [3-6, 13—15]. Nalezy podkresli¢, ze
oba rodzaje warstw/powtok sg odporne na podwyzszong
temperature [4—7]. Powtoki z CrN charakteryzujg sie bar-
dzo dobrg adhezjg do powierzchni weglikowej warstwy
chromowanej [20].

Celem badan byta modyfikacja budowy weglikowych
warstw chromowanych przez potgczenie procesu chro-
mowania dyfuzyjnego z nastepng obrobkg — Arc PVD
— aby wytworzy¢ warstwy hybrydowe typu CrC+CrN,
odporne na dziatanie trzech czynnikdw: zuzycia Scier-
nego, korozji i podwyzszonej temperatury. Wytworzenie
warstw hybrydowych o doskonatych wtasciwosciach uzyt-
kowych pozwoli na zwiekszenie trwatosci i niezawodnosci
narzedzi.

Wytwarzanie warstw

Weglikowe warstwy chromowane wytwarzano na po-
wierzchni stali narzedziowej stopowej X210Cr12 (zawie-
rajacej: 1,90% C, 12% Cr), stosowanej czesto do wyrobu
nozy dla branzy gumowej [2].

Metoda proszkowa chromowania dyfuzyjnego jest
szczegotowo opisana w wielu publikacjach [7-9, 19]. Pro-
cesy chromowania dyfuzyjnego przeprowadzano w piecu
elektrycznym wyposazonym w urzgdzenia do kontroli i re-
gulacji temperatury.

Prébki przeznaczone do badan umieszczano w miesza-
ninie proszkowej zawierajgcej: 60% proszku zelazochro-
mu, 39% kaolinu, 1% chlorku amonu (NH,CI), w skrzyn-
kach o specjalnej konstrukcji z pokrywkami, wykonanych
ze stali zaroodpornej. Wyjatkowos$¢ skrzynek polegata na
ich hermetycznym uszczelnieniu podczas procesu za po-
mocg emalii, ktora topi sie w temperaturze powyzej 600°C;
zapobiegato to utlenianiu sie wsadu. Wypetnione skrzyn-
ki umieszczano w komorze pieca i wygrzewano. Procesy
chromowania dyfuzyjnego prowadzono w temperaturze od
900 do 950°C, w czasie od 1 do 10 godz. Po chromowaniu,
w razie potrzeby, wykonywano utwardzanie cieplne (harto-
wanie w temperaturze 990°C przez 30 min i odpuszczanie
w temperaturze 200°C przez 2 godz.).

Obrobke prébek ze stali narzedziowej — niezbedng aby
wytworzy¢ warstwy hybrydowe typu CrC+CrN — podzie-
lono na dwa etapy, realizowane na dwoéch réznych urza-
dzeniach. Najpierw w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej
w Warszawie przeprowadzano chromowanie dyfuzyjne
stali narzedziowej w celu wytworzenia na jej powierzchni
warstwy weglikowej typu CrC. Na drugim etapie, w celu
wytworzenia warstw hybrydowych typu CrC+CrN, wy-
konano osadzanie azotku chromu (CrN) na powierzchni
chromowanej stali. Powtoki osadzano metodg odparo-
wania tukiem elektrycznym Arc PVD, z wykorzystaniem
urzgdzenia typu Standard, w Instytucie Technologii Eks-
ploatacji — Panstwowym Instytucie Badawczym w Rado-
miu. Parametry osadzania powtok azotku chromu metodg
Arc PVD podano w tabl. I.
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TABLICA |. Parametry proces6w osadzania azotku chromu me-
toda Arc PVD

Tempe- | Napiecie
) ratura polary- | Cisnienie | Czas Atmo-
it izl podtoza zacji p [Pa] [min] sfera
T[°C] | Usis VI
Wygrzewanie 300 - <1x107° 30 -
Trawienie _ -
jonami argonu 300 300 |5,0x10 25 Ar
Trawienie jonami _ 1
chromu 400 300 |5,0x10 15 Ar
Osadzanie CrN 380 -150 815} 120 Ar+N,

Metody badania warstw

Badania budowy warstw obejmowaty: ich mikrostruktu-
re i sktad fazowy, rozktady stezenia pierwiastkéw oraz po-
miary grubosci warstw i twardosci. Badania mikrostruktury
warstw prowadzono na wypolerowanych i wytrawionych
poprzecznych zgtadach metalograficznych prébek z uzy-
ciem mikroskopu optycznego firmy Nikon typu LV150.
Sktad fazowy warstw okreslano metodg rentgenowskiej
analizy fazowej z uzyciem dyfraktometru; wykorzystano
promieniowanie CuKa. Analize liniowg stezenia pierwiast-
kéw w warstwach prowadzono mikroanalizatorem rentge-
nowskim Cameca z WDS. Obserwacje powierzchni robo-
czej nozy tarczowych po ich eksploatacji oraz powierzchni
prébek po testach tribologicznych prowadzono z uzyciem
mikroskopu cyfrowego Keyence VHX 1000.

Twardos¢ warstw zbadano urzgdzeniem Nano-Hard-
ness Tester wyposazonym we wgtebnik o geometrii Ber-
kovicha, z piramidg o kacie 65°. W przypadku badania
twardosci cienkich warstw urzadzenie to umozliwia za-
chowanie warunku, aby zagtebienie wgtebnika nie prze-
kraczato 10% grubosci badanej warstwy, co pozwala na
wyeliminowanie wpltywu podtoza na wyniki pomiaréw.

Wiasciwosci  tribologiczne (zuzycie $cierne) warstw
okreslano metodg kula—tarcza (ball-on-disc) na triboteste-
rze firmy DUCOM. Podczas testu kulka ceramiczna Al,O4
o Srednicy @6 mm byta dociskana ze znang sitg (F) do
powierzchni wirujgcej probki z badang warstwag. W wyniku
obrotu probki ze znang predkoscig obrotowg (v) nastepuje
wytarcie sciezki zuzycia sciernego na powierzchni probki.
Odpornos¢ na zuzycie $cierne badanej warstwy jest wy-
znaczana jako wskaznik zuzycia (W,) okreslonego zalez-
noscig:

W, = V/(FxS)

gdzie: V — zuzycie objetosciowe materiatu probki [mm?2],
F — obcigzenie wezta tarcia [N], S — droga tarcia [km].

Przy zatozonych parametrach pracy urzgdzenia cykl
badawczy trwat ok. 5000 s. Testy przeprowadzano dla
dwoch wartosci temperatury: 25°C oraz 100°C. Po te-
stach wykonywano zdjecia $ciezki wytarcia na powierzch-
ni badanej prébki oraz skanowano profil poprzeczny $la-
du wytarcia. Dla kazdej badanej warstwy wykonywano po
trzy testy zuzycia sciernego. Dla kazdej z trzech powsta-
tych Sciezek wytarcia na badanych prébkach z warstwami
wyznaczano wskaznik zuzycia w oparciu o pomiary profilu
wytarcia, a nastepnie wartos¢ srednig wskaznika zuzycia
dla kazdej badanej warstwy.

Badania odpornosci na korozje prébek z warstwami
prowadzono w warunkach laboratoryjnych, w atmosferze
mgty solnej, w komorze Prohesion.
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Wyniki badan
Budowa warstw

Rentgenowska analiza fazowa powierzchni chromo-
wanych prébek ze stali narzedziowej X210Cr12 wykaza-
ta obecnos¢ weglika chromu typu (Cr, Fe),C; oraz Slady
azotku typu (Cr, Fe),N.

Obraz mikroskopowy warstwy weglikowej typu CrC,
wytworzonej na powierzchni stali narzedziowej w proce-
sie chromowania dyfuzyjnego metodg proszkowg (900°C
przez 10 godz.), ujawniony za pomoca trawienia nitalem
szlifu metalograficznego prostopadiego do powierzchni
prébki, pokazano na rys. 4.

Warstwa weglikowa typu CrC, o grubosci ok. 11 um,
jest oddzielona wyrazng granicg od podfoza materiatu.
Jednoczesnie podczas trawienia w podtozu stali narze-
dziowej X210Cr12 ujawniono wegliki chromu pierwotne
(duze) oraz wtorne (mate), stanowigce sktadnik struktu-
ralny tej stali.

Rozktady stezenia Cr, Fe i C w warstwach weglikowych
typu CrC, otrzymane z uzyciem mikroanalizatora rentge-
nowskiego, pokazano na rys. 5.

Profile stezenia Cr, Fe i C w warstwach weglikowych
charakteryzowaty sie stopniowym zmniejszaniem zawar-
tosci chromu w miare wzrostu odlegtosci od powierzchni:
od ok. 60% w strefie tuz przy powierzchni warstwy do ok.
50% na granicy pomiedzy warstwg a podtozem ze stali.
Zmniejszanie zawarto$ci chromu w warstwie byto zwigza-
ne z jednoczesnym wzrostem stezenia zelaza, przy czym

Traw. 2%HNO;

100

Stezenie Cr, Fe i C [%)]

0 5 10 15 20
Odlegtosc od powierzchni [um]

Rys. 5. Rozktady stezenia sktadnikéw w warstwie weglikowej typu CrC



260

zawartos¢ wegla utrzymywata sie na statym poziomie ok.
9%, odpowiadajgcym zawartosci wegla w wegliku typu
(Cr, Fe);C; [7]. Grubo$¢ warstwy weglikowej wynosita
ok. 11 ym, a jej twardos¢ — ok. 1850 HV.

Rentgenowska analiza fazowa powierzchni probek ze
stali X210Cr12 z warstwami hybrydowymi typu CrC+CrN
wykazata obecnos¢ weglika chromu typu (Cr, Fe),C; oraz
azotku chromu CrN. Obraz mikroskopowy warstwy hybry-
dowej typu CrC+CrN, wytworzonej na powierzchni stali
narzedziowej, ujawniony za pomocg trawienia nitalem
szlifu metalograficznego prostopadtego do powierzchni
prébki, pokazano na rys. 6.

E 3 A',l o ; X V) A (a
Rys. 6. Mikrostruktura stali X210Cr12 z warstwg hybrydowg typu
CrC+CrN. Traw. 2%HNO;

Obserwacje mikrostruktury probki z warstwg hybry-
dowa typu CrC+CrN ujawnity obecnos¢ dwodch stref:
pierwszej strefy, liczgc od powierzchni warstwy, o gru-
bosci ok. 3 ym, zawierajgcej azotek chromu CrN, oraz
drugiej strefy, o grubosci ok. 11 ym, potozonej pomie-
dzy powtokg CrN a poditozem ze stali, zawierajgcej
weglik chromu (rys. 6). Swiadczg o tym rozktady steze-
nia pierwiastkow Cr, Fe, C i N w warstwie hybrydowej
uzyskane za pomocg mikroanalizatora rentgenowskie-
go (rys. 7) oraz wyniki rentgenowskiej analizy fazowej
powierzchni prébki ze stali X210Cr12 z warstwg hybry-
dowa.

Gtéwnymi sktadnikami pierwszej, zewnetrznej czesci
warstwy hybrydowej, zawierajgcej CrN, byty chrom i azot
(rys. 7), co swiadczyto o obecnosci azotku chromu.

100

—_ Cr Fe
&,
= 801
&}
@ 60 A
L
S 40 CN  (Cr, Fe);C3
Qo
ﬁ N
.(D.- 20 T
& H

0 Ll Ll L]

0 ) 10 15 20
QOdlegtos¢ od powierzchni [um]

Rys. 7. Rozktady stezenia skfadnikéw w warstwie hybrydowej typu
CrC+CrN
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W drugiej strefie warstwy hybrydowej, potozonej po-
miedzy powtokg CrN a podtozem ze stali, znajdowat sie
weglik chromu (rys. 6 i 7). Swiadczyta o tym zawarto$¢
pierwiastkow w tej strefie (ok. 60-50% Cr, ok. 9% C, resz-
ta — Fe) oraz rentgenowska analiza fazowa, wskazujgca
na obecnos¢ weglika typu (Cr, Fe),Cs,.

Catkowita grubos¢ warstwy hybrydowej typu CrC+CrN
wynosita ok. 15 um, a jej twardos¢ — ok. 2200 HV.

Witasciwosci tribologiczne

Badania odpornosci na zuzycie $cierne metodg kula—
—tarcza (ball-on-disc) prowadzono w temperaturze oto-
czenia 25°C oraz w temperaturze 100°C dla prébek ze
stali narzedziowej stopowej X210Cr12 z warstwami:

o weglikowymi typu CrC, wytworzonymi w procesie chro-
mowania dyfuzyjnego,

e hybrydowymi typu CrC+CrN, wytworzonymi w dwéch
procesach: chromowania i osadzania powtoki CrN meto-
dg Arc PVD.

Zgodnie z przyjetg metodykg badan podczas testu wy-
znaczano maksymalng gtebokos$¢ Sciezki wytarcia (hiay),
zuzycie objetosciowe materiatu probki (V) oraz wskaznik
zuzycia (W,).

Sciezki wytarcia na powierzchni prébek z warstwami
(zobrazowane z uzyciem mikroskopu cyfrowego Keyence
VHX 1000) oraz profile wytarcia dla obu rodzajéw warstw,
po testach tribologicznych przeprowadzonych w tempera-
turze 25°C i 100°C, pokazano na rys. 8—11. Wartosci $red-
nie wskaznikéw zuzycia sciernego, wyznaczane dla kaz-
dej warstwy na podstawie trzech testow, podano w tabl. II.

TABLICA 1l. Wskazniki zuzycia $ciernego wyznaczone dla pro-
bek ze stali narzedziowej X210Cr12 z warstwami weglikowymi
typu CrC oraz hybrydowymi typu CrC+CrN, wyznaczone metoda
kula—-tarcza, dla temperatury 25°C i 100°C

Maksymalna Wskaznik
. Temperatura gtebokosé zuzycia
Rodzaj warstwy Tr°C] wytarcia W,
Nipax [UM] [mm?3N x km]
25 2,76 27,24 x 10
Weglikowa CrC
100 3,72 30,14 x 10°°
25 2,11 11,87 x 10
Hybrydowa CrC+CrN
100 2155 19,41 x 10
4.920
500.0 m
250.0
0.0pm
0.0pm 250.0 500.0 672.2
o
5
5 .
5
10
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Rys. 8. Sciezka wytarcia na powierzchni probki ze stali narzedziowej
z warstwg weglikowg typu CrC oraz profil wytarcia po tescie kula—tarcza
przeprowadzonym w temperaturze 25°C
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Maksymalne gtebokosci wytarcia dla probek z warstwa-
mi hybrydowymi typu CrC+CrN wynosity odpowiednio:
Nmax = 2,11 um w temperaturze 25°C oraz h,, = 2,55 ym
w temperaturze 100°C, a wiec byly mniejsze od maksy-
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Rys. 9. Sciezka wytarcia na powierzchni probki ze stali narzedziowej
z warstwg weglikowa typu CrC oraz profil wytarcia po tescie kula—tarcza
przeprowadzonym w temperaturze 100°C
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Rys. 10. Sciezka wytarcia na powierzchni probki ze stali narzedziowej
z warstwg hybrydowg typu CrC+CrN oraz profil wytarcia po tescie kula—
—tarcza przeprowadzonym w temperaturze 25°C
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Rys. 11. Sciezka wytarcia na powierzchni probki ze stali narzedziowej
z warstwg hybrydowg typu CrC+CrN oraz profil wytarcia po tescie kula—
—tarcza przeprowadzonym w temperaturze 100°C
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malnych gtebokosci wytarcia dla probek z warstwami
weglikowymi typu CrC, ktére wynosity odpowiednio:
Nmax = 2,76 ym w temperaturze 25°C oraz h,, = 3,72 ym
w temperaturze 100°C. Swiadczy to o mniejszym zuzyciu
warstw hybrydowych. W obu przypadkach maksymalne
gtebokosci wytarcia probek w temperaturze 25°C byty
mniejsze niz w temperaturze 100°C (tabl. II).

Wskaznik zuzycia $ciernego dla prébek z warstwami
hybrydowymi typu CrC+CrN w temperaturze 25°C wynosit
W, = 11,87 x 1073 mm3/N x km, a wiec byt o ok. 40% nizszy
od wskaznika zuzycia dla probek z warstwami weglikowy-
mi typu CrC, ktéry wynosit W, = 27,24 x 1073 mm?/N x km
(tabl. 11).

Wskaznik zuzycia Sciernego dla probek z warstwami hy-
brydowymi typu CrC+CrN w temperaturze 100°C wynosit
W, = 19,41 x 1073 mm3/N x km, a wiec byt o ok. 60% nizszy
od wskaznika zuzycia dla probek z warstwami weglikowy-
mi typu CrC, ktéry wynosit W, = 30,14 x 1073 mm&/N x km
(tabl. 11). Swiadczy to o mniejszym zuzyciu $ciernym war-
stwy hybrydowej w poréwnaniu z warstwg weglikowa.

Odpornosc¢ korozyjna probek

Badania odpornosci na korozje prébek ze stali
X210Cr12 z warstwami hybrydowymi typu CrC+CrN, wars-
twami weglikowymi typu CrC oraz probek z tej stali bez
warstw prowadzono w komorze solnej w atmosferze mgty
solnej (czas ekspozycji: 100 godz.). Wyglad prébek po
testach korozyjnych pokazano na rys. 12.

b) ’?‘ 0)
f.{'d‘{‘w‘

Rys. 12. Probki ze stali X210Cr12: a) z warstwg hybrydowg typu
CrC+CrN, b) z warstwg weglikowa typu CrC, c) bez warstwy

a)

Jak wida¢: probki z warstwami hybrydowymi typu
CrC+CrN po 100 godz. ekspozycji w komorze solnej nie
wykazywaty zadnych zmian na powierzchni, na prébkach
z warstwami weglikowymi CrC widoczne byly slady ko-
rozji, podczas gdy prébki ze stali X210Cr12 bez powtok
skorodowaty catkowicie. Te wyniki swiadczg o bardzo
dobrej odpornosci korozyjnej warstw hybrydowych typu
CrC+CrN w srodowisku agresywnych mediéw zawierajg-
cych jony chlorkowe.

Whnioski i dyskusja

Przedmiotem badan byta ocena mozliwosci zwieksze-
nia trwatosci i niezawodnosci narzedzi stosowanych przy
produkcji opon w branzy gumowej, narazonych podczas
eksploatacji na zuzycie tribologiczne, korozje i podwyz-
szong temperature (do ok. 100°C). W badaniach skon-
centrowano sie na poprawie wiasciwosci uzytkowych
nozy tarczowych do ciecia gumy. W celu zwigkszenia ich
trwatosci i niezawodnosci zastosowano obrébke hybrydo-
wg stali narzedziowej stopowej X210Cr12, uzywanej do
produkcji nozy, polegajgcg na potgczeniu taniej i prostej
pod wzgledem technologicznym metody proszkowej chro-
mowania dyfuzyjnego z obrébka Arc PVD, ktérg osadza
sie powtoki azotku chromu.

Poréwnano warstwy hybrydowe typu CrC+CrN z poje-
dynczymi warstwami weglikowymi typu CrC, wytwarzany-
mi na stali w procesie chromowania dyfuzyjnego.
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Chromowanie dyfuzyjne stali narzedziowej X210Cr12
tradycyjng metodg proszkowg umozliwito wytworzenie
warstw z weglika chromu typu (Cr, Fe),C;, zawieraja-
cych slady azotku (Cr, Fe),N, podobnie jak w przypadku
innych znanych metod chromowania dyfuzyjnego, w kto6-
rych aktywatorami procesu sg halogenki chromu [7-10,
18-20]. Grubos¢ warstw weglikowych typu CrC wynosita
ok. 11 ym dla proceséw chromowania wykonywanych
w czasie 10 godz. w temperaturze 900°C.

Warstwy hybrydowe typu CrC+CrN, wytworzone po-
przez osadzanie metodg Arc PVD powioki azotku chro-
mu CrN na powierzchni weglika chromu, byly zbudowane
z dwoch stref: pierwsza strefa od powierzchni warstwy
zawierata azotek chromu CrN, a druga, znajdujgca sie po-
miedzy powtokg CrN a podtozem stali, zawierata weglik
chromu typu (Cr, Fe);C;. Grubos$¢ warstwy hybrydowe;j
wynosita ok. 15 ym.

Twardos¢ warstwy hybrydowej (ok. 2200 HV) byta
o ok. 20% wigksza niz warstwy weglikowej (ok. 1840 HV),
co byto prawdopodobnie spowodowane obecnoscig twar-
dej fazy CrN na jej powierzchni.

Badania odpornosci na zuzycie scierne metodag kula—
—tarcza (ball-on-disc), prowadzone w temperaturze oto-
czenia 25°C oraz w temperaturze 100°C, dla probek ze
stali narzedziowej stopowej X210Cr12 z warstwami hybry-
dowymi i weglikowymi wykazaty, ze w obu przypadkach
maksymalne gtebokos$ci wytarcia oraz wskazniki zuzycia
Sciernego probek z warstwami w temperaturze 25°C byty
mniejsze niz w temperaturze 100°C, co $wiadczy o lep-
szych wiasciwosciach tribologicznych tych prébek w tem-
peraturze otoczenia (tabl. II).

Wskazniki zuzycia Sciernego probek z warstwami hy-
brydowymi typu CrC+CrN w temperaturze 25°C i 100°C
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byty odpowiednio o ok. 40% i 60% nizsze od wskaznikow
zuzycia dla prébek z warstwami weglikowymi typu CrC
(tabl. Il). Wyniki badan $wiadczg o bardzo dobrych wtasci-
wosciach tribologicznych warstw hybrydowych zaréwno
w temperaturze 25°C, jak i w temperaturze 100°C, w od-
réznieniu od warstw weglikowych, w przypadku ktérych
zuzycie scierne byto znacznie wigksze.

Réwniez odpornosc korozyjna probek z warstwami hy-
brydowymi, oceniana za pomocg testéw w komorze sol-
nej, okazata sie znacznie lepsza niz probek z warstwami
weglikowymi.

Powtoki hybrydowe typu CrC+CrN mogag wiec by¢ wy-
korzystywane do polepszania wiasciwosci uzytkowych
narzedzi ze stali narazonych podczas eksploatacji na
zuzycie przez tarcie, temperature podwyzszong do ok.
100°C oraz korozje w agresywnych srodowiskach zawie-
rajgcych jony chlorkowe.
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