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1. Hvad er forkromning ?

Forkromning er betegnelsen for galvaniske pro-
cesser, der elektrolytisk udfeelder/udkrystallise-
rer krom fra vandigt miljz indeholdende krom-
salte fortrinsvis i iltningstrin (+6). Betegnelsen
daekker over flere typer af processer.

1. Hardkrom
2. Glanskrom
3. Sortkrom

Hardkrom anvendes specielt, hvis der er gnske
om slidbestandige overflader. Belaegningen kan
i modseetning til de to gvrige kromtyper udfeaeldes
i meget tykke lag og giver da en god slidbe-
standighed til mange formal samtgod korrosions-
beskyttelse i mange korrosive miljger.

Glanskrom anvendes kun dekorativt, og har sjael-
dent lagtykkelser over 0,5-1p. Belaegningen har
nsesten altid en glansnikkelbelaegning som un-
derlag. Belaegninger af denne type har teknisk
set ingen funktion.

Sortkrom anvendes kun sjeeldent, og er kende-
tegnet ved en ensartet dybsort dekorativ belaeg-
ning, der bade anvendes teknisk og kosmetisk.
Teknisk anvendes belsegningen til optisk udstyr
som lysabsorberende overflade. Sortforkromede
overflader bestar hovedsageligt af kromoxider.

2. Er der forskel pa hardkrom-
belaegninger ?

Under Hardkromprocessen dannes der ved kato-
den (emnet) atomar brint. Denne brint bevirker
dannelsen af kromhydrider, der er meget ustabi-
le og spaltes i de to grundstoffer krom og brint.
Af denne arsag indeholder elektrolytisk ud-
fseldet krom maerkbare meengder af brint, der
dog kan reduceres ved en simpel opvarmning. -
Kromhydridet danner et hexagonalt gitter, der
ved dekomponering (afgivelse af brint) omdan-
nes til et kubisk-rumcentreret gitter (se fig. 1).

Figur 1.

fon¥ W

1

Hexagonalt Kubisk-rumcentreret

Dette forhold bevirker en volumenreduktion, der
medfarer kraftige treekspeendinger i belaegning-
en. Nar belaegningen nar en vis tykkelse (2-5p)
overskrider de indre spaendinger metallets brud-
styrke, og der opstar et karakteristisk revnemean-
ster. Safremt forkromningsprocessen fortseettes,
vil et nyt lag krom udfeeldes ovenpa det gennem-
revnede lag (elementarlaget). Det nye lag vil
delvist deekke de allerede dannede revner. Nar
detnye lag har naetentilsvarende lagtykkelse, vil
denne ligeledes revne. Den feerdige hardkrom-
belaegning vil séledes besta af en reekke elemen-
tarlag, hvori de indre spaendinger er udigst via
dette revnemgnster (se fig. 2).



Fig. 2.
Billedet viser en mikrorevnet hardkrombeleeg-
ning (x300).

Revnemansterets udseende er staerkt pavirket af
badets kemiske sammensaetning, samt de fy-
siske driftomstaendigheder. Nogle elektrolytter
specielt svovisyrekatalyserede hardkrombade
har tendens til at udigse spaendingemne i fa og
store revner, der let kan have kontakt til grund-
materialet, medens moderne specialelektrolytter
danner mange sma revner. Ved karakterisering
af hardkrombelsegningerne taler man om antal-
let af revner, der gennemskaerer en linie med en
leengde pa 1 cm i overfladen. Darlige belaeg-
ninger har vaerdier pa kun 10-20 revner/cm,
medens gode beleegninger har veerdier mellem
300 og 1000 revner/cm.

Safremt man onsker belaegninger med maxi-
mal korrosionsbestandighed, bgr opgaven ud-
fores i en moderne hardkromelektrolyt, et sakalt
mikrorevnet hardkrombad, hvor revnedannelsen
er styret af en specialkatalysator.

3. Hvilke egenskaber har hard-
krombelzegninger ?

Hardkrombelaegninger har mange gode egen-
skaber, men desvaetre har belaegningerne under-
tiden visse begraensninger. | det fglgende er
disse forhold beskrevet.

3.1 Korrosionsforhold.
Krom skulle efter placeringen i speendingsraek-
ken veere ligesa uaedelt som jern. | praksis er
dette imidlertid ikke tilfeeldet, og metallet kan
naermere betragtes som et aedelt metal.
Arsagen hertil skal sgges i, atder pa overfladen
dannes et kromoxidlag selv ved ringe oxidations-
pavirkning. Denne oxiddannelse medfarer en
kraftig passivering af overfladen. Krom angribes
derfor kun af kemikalier, der kan nedbryde pas-
siveringslaget. Saltsyre og varm svovlsyre er
blandt de f&, der angriber krom, medens belaeg-
ningen er 100 % stabil i saltpetersyre. Detbar dog
her naevnes, at der i sjeeldne tilfaelde kan fore-
komme korrosionsskader pa hardkrombelagte
komponenter, hvis disse tildeekkes med pak-
ninger eller smuds i kloridholdigt og iltfattigt
miljg. Denne situation kan nemlig medfere en
nedbrydning af det beskyttende oxidlag.



3.2 Tribologi og slidforhold

En hardkrombelaegnings tribologiske forhold er
bestemt af den store hardhed 800-1100 HV, det
fastsiddende oxidlag, den hgje overfladespeen-
ding (non wetting) og den gode termiske lednings-
evne.

Elektrodreaktion Normalpotential

ey, volt

Aun = Aud*t + 3e~ + 1,42
2Cr+ 4+ 7H20 = Cra0O72~ + 14H™ + 6™+ 1,36

2CI- = Cly + 2e~ + 1,36
2H:0= 09 + 4H' + 4e™ + 1,23
Ag= Agt + e~ + 0,80
Cus=sCut + e~ + 0,52
Cu = Cu?t* + 2¢~ + 0,34
12Hs = HY + e~ 0
Pb = Pb2+ + 2~ — 0,13
Snss Sn2t + 2e~ — 0,14
Nis= N2t 4 2¢~ — 0,23
Co = Co2* + 2e~ — 0,27
Cd = Cd2t + 2¢~ — 0,40
Fess Fe2* + 2¢~ — 0,44
CrssCr3t 4 3e~ — 0,71
Zns Zn2*t + 2e~ — 0,76
Mn <= Mn2*t 4 2¢~ — 1,05
Al= AB* + 3e~ — 1,66
Ti=T" + 2e~ — 1,75 .
Mg = Mg2t + 2¢~ — 2,38
Na*= Na* + e~ — 2,71
Cass Ca?* + 2e~ — 2,84
KsK*+ e~ — 2,92
LissLit + e~ — 3,01

Tabel 3. Tabellen angiver den elektrokemiske
spaendingsraekke ved 25°C.

Ved rent abrasivt slid mod ikke metalliske harde
materialer udviser hardkrombeleegninger en

god slidbestandighed. Slidbestandigheden for-
@ges med belaegningens hardhed.

Ved parring med metalliske materialer bevir-
ker fgr omtalte oxidlag en formindsket risiko for
adhaesivt slid. Oxidlaget er envidere ansvarlig for
den lave friktionskoefficient mellem hardkrom og
andre metaller (se tabel 4).

Parring p stat p dyn
Cr-Cr 0,14 0,12
Cr-lejemetal 0,15 0,13
Cr-stal 0,17 0,16
Cr-Cr (ter uft) 04

Cr-Cr (vakuum) 15

Cr-stal (tar luft) 05

Tabel 4.

Tabellen angiver den statiske og dynamiske frik-
tionskoefficient for krom (Cr) parret med oven-
neevnte materialer.

Ved stort fladetryk og darlig smaring mellem
hardkrombelagte overflader og andre metaller
kan oxidlaget blive mekanisk nedbrudt, hvilket
kan konstateres ved en forgget friktionskoef-
ficient, og en kraftig rivning vil indtraede hurtigt.
Det samme faenomen kan indtraeffe under va-
kuum, (se tabel 4).

Hardkrombelaegningens hgje overfladespaen-
ding bevirker en darlig veedning med specielt
olieprodukter. Dette udnyttes f.eks. ved fremstil-
ling af dybtrykvalser og presforme, hvor man er
specielt interesseret i fiernelse af farver og evt.
polymere. | almindelighed er denne egenskab
dog ugnsket, da muligheden for opbygning af
effektive smarefilm er begraensede. Problemet
kan dog lases tilfredstillende pa flere mader. En
af lgsningsmetoderne er, at foretage en aetsning



af en mikrorevnet kromoverflade. £tsningen be-
virker et kraftigt angreb i revneme. De derved
dannede kanaler tjiener som oliereservoir. Det
skal her bemaerkes, at setsningen skal udfgres
under kontrol, safremt resultatet skal veere ac-
ceptabelt. En anden metode til opnaelse af et
oliereservoir er ren mekanisk, og bestérien grov
honing efterfulgt af en finpolering. De derved
fremkomne fordybninger tiener som oliereser-
voir. En alternativ metode kan opnéas ved glas-
perlebleesning af den feerdige hardkrombelaeg-
ning. )

Krombelaegningens hgje overfladespaending
erenvidere ogsa arsagen til,atoverfladen ikke er
lodbar.

Meget god God Darlig
Babittmetal Gummi (med vand) Krom
Aluminiumbronze Kunststof (med vand)|Letmetal (Mg. A1.Ti)

Blybronze Stal (bled og middetl)-
hard.
Stgbejern (fin kornet)]  Hardt stal (med

smearing og lav

Fosforbronze

Hardt stal (hej
hastighed, hgj tryk)

hastighed)

Tabel 5. Tabellen angiver hardkrombelaegning-
ers egnethed til parring med andre materialer.

Hardhed HV 0,2
=2
o
=]

3.3 Hojtemperaturforhold

Hardkrombelaegninger har ved udfeeldningstil-
stand en hardhed mellem 800-1100 HV. Belaeg-
ningen kan anvendes indtil 450°C, uden ategen-
skaberne asendres maerkbart. Ved hgjere tempe-
ratur falder hardheden drastisk (se fig. 6). Ved
600°C indtreeder yderligere en kraftig oxidation
af beleegningen. Hardkrombelaegninger er nor-
malt ikke anbefalelsesveerdige som slidforebyg-
gende belaegning ved hgjere temperaturer. Her
anbefales nikkelbeleegninger, idet hardheden
ikke falder sa kraftigt.
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Figur 6. Figuren angiver hardkrombelaegningens
héardhed i afthaengighed af temperaturen.



3.4 Materialefordeling

Hardkromelektrolytter har generelt darlig mate-
rialefordelingsevne sammenlignet med andre
elektrolyttyper som zink, kobber, sglv, mfl. Det
kreever derfor stor erfaring, nar komplicerede
komponenter skal pletteres med hardkrom.
Ofte ma man i disse situationer konstruere
specielle anodegeometrier for at opna den gn-
skede materialefordeling. | nedenstaende figur,
er der angivet eksempler pa sadanne forhold.
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Figur 7.

Figuren viser komponenter, hvis geometri vanske-
ligger plettering, selvom der anvendes hjselpe-
anoder (specielt formede anoder).

Under forkromningsprocessen kan der opsta
problemer vedragrende den udviklede brint, idet
denne undertiden kan forstyrre udfeeldningen.
For at minimere denne effekt skal komponenten
placeres pa en sadan made, at gassen kan
forlade emnet uhindret.

Vedrgrende materialefordelingen kan konstruk-
taren allerede pa designstadiet hjzelpe til med at
forbedre disse forhold, safremt nedenstéende
designforhold fglges i videst mulig omfang.

Uhensigtsmaessigt Hensigtsmaessigt
design. design

) Skarpe kanter og
E_—zﬂ vinkler er uhensigts-
” meessige, hvis disse er

afrundede mest
muligt, kan kraftig

metalopbygning pa
kanter undgas.

Krumningsradier ved
konkave kanter

ber veere

starst mulig.

A L

- Ribber ber vaere
mest mulig

adskilt og afrundede.

Jo mere spids en
ll l .‘ vinkel er, des mere:

uhensigtsmaessigt.

Det bgr sluttelig neevnes, at hardkrombelseg-
ninger kan udfeeldes partiel pa en overflade, idet
overfladen afdaskkes under kromudfaeldningen.



4. Hvilke grundmaterialer kan
hardforkromes?

Stallegeringer, herunder ogsa kromholdige stal,
udger den langt overvejende del. Andre metaller
finder dog stigende anvendelse. Her taenkes
specielt pa kobber-, nikkel-, aluminium og zink-
legeringer. Formaleter her, atopna harde/slidbe-
standige overflader og anvendelsesomradet er
ofte formvaerktgjer af en eller anden type.
Forbehandlingen af de forskellige metaller er
ofte helt forskelligt og kreever ngjagtig oplysning
om metallets sammensaetning, safremt resultatet
skal veere optimal. Hvis der er tale om sjaeldent
anvendte metaller, kan det veere en fordel, at
medsende en lille prave af metallet for at teste
forbehandlingsproceduren.

5. Hvor anvendes hardkrombe-
laegninger ?

Hardkrombelaegninger finder i dag bred anven-
delse indenfor mange industrigrene til imade-
gaelse af slid og korrosion, samt til renovering af
nedslidte maskinkomponenter. Specielt er en
sandwichbelaegning af specialnikkel og hard-
krom anbefalelsesvaerdigt i havmiljg.

I nedenstaende tabel er der givet nogle an-
vendelser for hardkrom-belsegninger samt an-
befalelsesvaerdige lagtykkelser.

Emnetype Lagtykkelser| Grundmaterialer
Hydraulikstempler 25-40 stal
Dybtreekningsveerktejer| 100 v stal
Sprojtestabevaerktgjer | 7,5-25 p |kobberlegeringer/stal
Dieselmotorstempler | 200-300 p stal

Valser 50-100 p stal
Maleveaerkigjer 5-10 p stal
Pumper og rotorer 100-200 p stal

Tabel 8.




6. Hvordan pavirker hardkrom-
belaegninger grundmaterialet ?

Hardkrombelaegninger reducerer udmattelses-
styrken af grundmaterialet. Dette er forarsaget af
flere faktorer.

1. Brintskerhed. Brint kan optages i grundmate-
rialet under processen, idet den dannes i
store maengder ved elektrolysen.

2. Treekspeendinger i overfladebelaegningen, for-
arsaget af gittertransformation.

3. Revner i beleegningen, der bevirker "kaervef-
fekter”.

Reduktionen i udmattelsesstyrken afhaenger af
grundmaterialet, forbehandlingen, forkromnings-
processen, lagtykkelsen og efterbehandlingen.
Ved hgijstyrkestal kan der iagttages reduktioner
pa indtil 80% (se fig. 9.).
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Figur 9.

Brintskerhedsproblemet i hgjstyrkestal kan lo-
ses ved en varmebehandling ved 200° C i ca. 2
timer. Varmebehandling ved denne temperatur
er ofte ikke attraktivt, da belaegningen pafares
yderligere traekspaendinger, der igen reducerer
udmattelsesstyrken. Varmebehandlingen anbe-
fales derfor udfart ved ca. 400° C.

Ved denne temperatur kan trykspaendingerne
reduceres, og der kan endog opsta trykspaend-
inger som fglge af forskellen i udvidelseskoeffi-
cienten mellem jern og krom. Denne behandiing
bevarer stalets udmattelsesstyrke efter forkrom-
ningen. Det skal dog her bemaerkes, at kromets
hardhed reduceres ved den naevnte varmebe-
handling. | litteraturen er andre lgsningsforslag
angivet, safremt brintskarhedsproblemet er uden
betydning f.eks. shot peening af overfladen fer
forkromning. (se fig. 10).

' , 1 chrom

Trykspaendingszone
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Figur 10.

Figuren viser udbredelsen af revner fra beleeg-
ningen i grundmaterialet. Effekten af shot pee-
ning fremgadr af illustration 2.



7. Hvordan skal overfladens til-

stand vaere for hardforkromning ?

Overfladen skal fer forkromning vaere fri for ikke
metalliske indeslutninger (sulfider, karbider, nitri-
der og karbonitrider), da disse let kan medfare
uregelmaessigheder i hardkromlagets opbyg-
ning (se fig. 11).
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Figur 11.

Skitsen viser en indslutning af mangansulfid
(MnS)ioverfladen, og dens pavirkning afen hard-
krombelaegning.

Det er endvidere en fordel, safremt materialet er
finkornet, da dette fremmer regelmaessig opbyg-
ning af hardkrombelaegningen. Hvis der er fore-
taget svejse reparationer, skal disse vaere udferti
samme materiale som grundmaterialet.

Man ma endvidere veere opmaerksom pa til-
stedeveerelsen af porgesiteter af enhver art som
f.eks.overvalsninger, gasporer m.m.,da dette nemt
forarsager gennemgéende revner eller porer til
grundmaterialet.

Sadanne porer vil reducere korrosionsbe-
standigheden af belaegningen og fremkalde
grubeteeringer med afskalning af kromen til folge.

Af stor betydning er ligeledes materialets over-
fladeruhed, da denne kan forarsage diverse over-
fladefejl (se fig. 12). Ved produkter med hgj
kvalitet anbefales Ry veerdier pa 0,2-0,5 P

ﬂ EE@—:—
////)‘7‘// 777 77777‘%777777

$:3F$
2739 77

Figur 12.
Overfladeruhedens indvirkning pé kromlagets op-

bygning.
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Fysisk og kemiske data for hardkrom.

Sammenseaetning
Atomveegt

Struktur
Smeltepunkt
Veegtfylde

Hardhed

Elektrisk modstand

Linezer udvidelses-
koefficient

Elasticitetsmodul
Traekstyrke
Brudforlaengelse
Indre spzendinger

%

g/cm?
HV
uQcm

x1076/k
x104Mpa
Mpa
%

Mpa

999
52,01
kubisk rumcentreret
1890
6,9-7.2
800-1100
20-50

6,6-8,5
13,5-16
100-400
0,1
-800-+1100







