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1. Einleitung

Eines der zur Steigerung des Verschleiwiderstandes von Stahl und Grau-
guB verwendeten Verfahren bei hoheren Temperaturen und in chemisch aggres-
siven Medien ist die Inchromierung. Dieses Verfahren hat in der Industrie eine
weitverbreitete Anwendung zur Herstellung von Matrizen,Stempeln, GieSformen
und verschiedenartigen Bestandteilen fiir chemische Apparatur gefunden.
In der Literatur iiber Inchromierung [1,2,3,5, 6,7, 8] sind nur wenige Angaben
iiber den Einflul dieses Prozesses auf die Oberflichenrauhigkeit zu finden.

Dieses Problem ist jedoch im Hinblick darauf, daB der Oberflichen-
zustand fiir die Qualitdit und Lebensdauer eines Erzeugnisses oft ausschlag-
gebend ist, von wesentlicher Bedeutung.

In dem vorliegenden Beitrag wurden die Ergebnisse der im Institut fiir
Werkstoffkunde und Technologie von Metallen an der Technischen Hochschule
in Krakéw durchgefiihrten Untersuchungen dargestellt. Fiir diese Unter-
suchung wurde im Falle der gew#hlten Stahl- und GrauguBsorten die Erfor-
schung des Einflusses der Inchromierungsbedingungen und des Ausgangszu-
stands der Metalloberfliche auf die Oberflichenrauhigkeit herangezogen.

2. Werkstoffe und Versuchshedingungen

Die Versuche wurden an folgenden Werkstoffen durchgefiihrt:

— Baustdhle hoher Qualitdt, Sorte 55 (C60) mit perlitisch-ferritischem
Gefiige,

— legierte Werkzeugstdhle NC6 (145 CrV6) und NC11 (210 Cr46) mit
perlitischem Gefiige und Chromkarbidausscheidungen,

— Graugufisorten: ZI 15 (GGL-15) und Z1 25 (GGL-25).

In beiden GrauguBlsorten trat der Lammellargraphit in Erscheinung;
und war ziemlich gleichmifig verteilt. Die Sorten unterschieden sich dagegen

* Die Arbeit wurde auf Grund des wissenschaftlichen Zusammenarbeitvertrages der
T. U. Krakéw und Budapest durchgefiihrt.
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in der metallischen Matrix voneinander, so hatte der Graugufl ZI 15 ein perli-
tisch-ferritisches Gefiige mit etwa 5—109, Perlit; der Perlit-Anteil in der
Grundmasse des Graugusses Z1 25 war gréfer und betrug 859%,.

Alle Probeko6rper wurden mechanisch bearbeitet. Die anfingliche Ober-
flichenrauhigkeit der Probekorper war unterschiedlich und schwankte fiir Stah!l
(R,) zwischen 0,4 ym (nach ISO/R 1302-71 entsprechend dem Rauhigkeitsgrad
N5) und 0,08 um (N2), dagegen betrug sie fiir Graugufisorten 2,5 ym bis 0,32
um (von N8 bis N5) [4].

Die Inchromierung wurde nach der Pulvermethode in Tiegeln aus hitze-
bestdndigem Stahl mit Tonabdichtung durchgefiihrt. Das zur Chromierung
verwendete Gemisch hatte folgende Zusammensetzung:

Ammoniumchlorid (NH,CI) 1,5 (Gew 9%,)
Ferrochrom 65,0 (Gew %)
Aluminiumoxyd (Al,O,) 33,5 (Gew %)

Die Temperatur betrug fiir Graugu8 950 °C bei 6, 9 und 12 Stunden
Dauer, dagegen betrug sie fiir Stahl 1050 °C bei 8 Stunden Dauer.

An allen Prifkérpern wurden die Rauhigkeitsmessungen sowohl vor als
auch nach dem Inchromierungsvorgang durchgefiihrt.

Es wurde ein ProfilmeBgerit P-49, (Erzeugnis der UdSSR) benutzt.

3. Untersuchungsergebnisse

Nach dem Chromieren waren die Oberflichen aller Probekérper hell-
silberfarbig, glinzend oder matt und ohne Anbackungsspuren, ganz unab-
hingig von den Parametern des Prozesses (d. h. von Temperatur und Zeit).
Die Diffusionsschicht war ununterbrochen, ihre Dicke, gemessen nach mikro-
skopischer Methode an Querschnitten, ist in Tabelle 1 dargestellt,

Das Gefiige der Diffusionschromschichten an den untersuchten Stahl-
und GrauguBsorten wurde in den Bildern 1—8 dargestellt.

Die Aufnahmen wurden an metallographischen Querschliffen, die mit
4prozentiger Salpetersiurelésung in Athanol angesetzt wurden, bei 250 facher
Vergroflerung gemacht.

Die Rauhigkeitsmessungen wurden mit einem ProfilmeBgerit durch
Bestimmung der mittleren arithmetischen Profilabweichung (Ra) durchge-
fihrt. Dieser Wert wurde fiir Proben im Ausgangszustand mit Ra,, fiir ver-
chromte Proben mit Ra, bezeichnet. Danach wurde fiir jede Probenreihe
eine absolute Anderung der mittleren arithmetischen Profilabweichung ARa =
= Ra, — Ra, berechnet. Die MeB- und Berechnungsergebnisse wurden fiir
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Tabelle 1

Mittelwerte der Dicke von Diffusionsschichten

Stahl-oder Zeitdauer des . R
GrauguBsorte Vorgangs in St. Dicke inpm
Stahl 55 (C 60) ! 8 21,0
Stahl NC6
(145 C:V6) : 8 26,0
Stahl NC11
(210 Cr 46) 8 9.0
Graugufl Z1 15 6 6.0
(GGL-15) 9 8,0
12 14,0
Graugufl ZI 25 6 10,0
(GGL-25) 12 40,0

tahlproben wurden in Tabelle 2, fiir GrauguBproben in Tabelle 3 zusammen-
estellt. In den Diagrammen 1—3 sind Beispiele der Profilogramme fiir Stahl
5 und Graugufl Z1 15 ersichtlich.

wil N

Abb. 1. Stahl 55; nach 8 Stunden; Vergréflerung 250 X
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Abb. 3. Stahl NCI11: nach 8 Stunden; VergréBerung 250

Bei der Analyse der dargestellten Ergebnisse kann folgendes festgestellt
werden:

Bei den Proben mit einer Anfangsrauhigkeit von 0,36 —1,69 ym (N3 —N8)
wurde infolge der Inchromierung eine Oberflichenrauhigkeit Ra = 0,26 —1,46
pm (N5 -—NT) erhalten. Bei den Proben von einer anfinglichen Oberflichen-
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Abb. 5. Graugull Z1 15; nach 9 Stunden; VergréBerung 250 X

rauhigkeit Ra = 0,045 —0,080 um (N2 —N3) wurde die Rauhigkeitsklasse auf
Ra = 0,18—0,20 um (N4) herabgesetzt. Im allgemeinen ist festzustellen, dafl
sich fiir fast alle Proben eine Endrauhigkeit von Ra = 0,18 —0,38 ym (N4 —N5)
ergibt, ganz unabhiingig von der Oberflichenrauhigkeit im Ausgangszustand.
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Abb. 7. Graugull ZI 25; nach 6 Stunden: Vergroflerung 250

Aufgrund der Mef3- und Berechnungsergebnisse 1463t sich fir die in Tafel
3 dargestellten Grauguflproben feststellen. daBl die Matrix des Graugusses
nur einen geringen Einfluf auf die Anderung der Oberflichenrauhigkeit hat.
Auch der Endzustand wird nur unwesentlich durch die Oberflichenrauhigkeit
im Ausgangszustand beeinfluit. Einen bedeutend grofieren Einflufi hat bei
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Abb. 8. Grauguf} Z1 25; nach 12 Stunden; Vergréflerung 250 x

Grauguf} die Dauer des Vorganges. Bei Zeiten von 6 und 9 Stunden erhdhten
sich die Rauhwerte der Oberflichen der Proben mit einem Ausgangswert von
Ra = 0,21—0,55 um, auf Ra = 0,80—1.35 pm; dagegen erfuhren die Proben
mit Ra = 0,80—1.35 ym (N6—N7) im wesentlichen keine Anderung.
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Diagramm 1. Profilogramme fiir die Oberflichen der Probekérper aus Stahl 55; vertikale Ver-
groBerung: 400 < ; horizontale VergroBerung 200 X ; a) vor dem Vorgang; b) nach dem Vorgang
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Diagramm 2. Profilogramme fiir die Oberflichen der Probekdrper aus GrauguB ZI 15; nach 12

Stunden; vertikale VergréBerung 400 x ; horizontale Vergroflerung 200 X ; a) vor dem Vorgang;
b) nach dem Vorgang
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Diagramm 3. Profilogramme fiir die Oberflichen der Probekérper aus GrauguB8 Z115; nach 12
Stunden; vertikale VergroBerung 400 X ; horizontale VergréfBerung 200 x; a) vor dem Vor-
gang; b) nach dem Vorgang
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Tabelle 2

Verdnderungen der Oberflichenrauhigkeiten fiir untersuchte Stahlproben
Ra, Ray dRa = Rag — Ra,
Stahlsorte
nach ISO nach 1SO
Hm 130271 | Hm 130271 Hoa

55 (C 60) 0,69 N 6 0,22 N5 —0,37

0,045 N2 0,20 N 0,155

NC 6 (145 CrVo) 0,52 N6 0,38 N5 —0,14

0,48 N6 0,26 NS —0,22

NC 11 0.36 N5 0,26 N3 —0,10

(210 Cr46) 0,080 N3 0,18 N 4 —0,100

Tabelle 3

Verdnderungen der Oberflichenrauhigkeiten fiir untersuchte GrauguBproben

Dauer Ra, Rag Ra = Rag — Ra,
GrauguBsorte des V .
?; s:;i;i‘fs pm nach ISQ nm nach ISQ pm
ZL 15 6 1.40 N7 1,70 N8 +0,30
(GGL-15) 0,23 N5 0,30 N6 40,57
9 1,55 N7 1,74 N8 +0,19
NS5 0,94 N7 +0,73
12 1.85 N 8 2,45 N 8 +0,60
0,32 N 1,98 N8 +1,66
ZL 25 6 1.65 N 8 1,70 N 8 -+0,05
(GGL-25) 0,55 N6 1,35 N7 -+0,80
1,30 N7 3,80 N9 -+2,50
0.23 N5 3,25 N9 +3,02

Wurde die Dauer des Vorganges auf 12 Stunden verldngert, so sank
die Endrauhigkeit der Oberfliche auf den Wert Ra = 1,98—3,80 um (N8 —N9).
Zusammenfassung

Die InchromierungbeeinfluBt wesentlich die Oberflichenrauhigkeit der
Stahl- und GrauguBlerzeugnisse.
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Bei Stahlerzeugnissen betrigt die Endrauhigkeit nach der Inchromierung,
ganz unabhingig von dem Ausgangszustand (Ra = 0,080—1,690 um, Ra =
= 0,180—0,380 pm).

Bei GrauguBprobekorpern findet hingegen schon nach 6 his 9 Stunden
eine Erhéhung der Oberfldchenrauhigkeit von Ra = 0,21 0,55 ym auf Ra =
= 0,80—1,35 pm statt.

Bei Stahl wurde kein Einflul des Kohlenstoffgehalts auf den Zustand
der Oberflachenrauhigkeit nach der Inchromierung festgestellt; es wurde auch
kein Einflufl der metallischen GrauguBgrundmasse auf die Anderungen der
Oberflachenrauhigkeit nachgewiesen.

Die Rauheit der Oberfliche nach der Inchromierung 1Bt sich durch
Schleifen oder Polieren erhohen.
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