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Abstract

Cielom experimentu bolo Studium vplyvu réznych typov boridovacich praskov na tvorbu
boridickych vrstiev na ndastrojovej oceli Bohler K190 ISOMATRIX PM. Boridovanie sa
uskutocnilo v hermetickych kontajneroch v Styroch typoch boridovacich zmesi. Pri analyzach
boridovanych vzoriek bola vyuzita svetelnd mikroskopia a meranie mikrotvrdosti.

The aim of experiment was to study the influence of boronizing powder on formation of
boronized layers Bohler K 190 ISOMATRIX PM tool steel. The boronizing was realised in
hermetic containers using four diferent powder mixtures. Analyses of the layers were
performed using the light microscopy and microhardness testing.
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Uvod

Boridovanie je difuzne nasycovanie povrchovych vrstiev kovov a zliatin bérom pricom sa
vytvara vel'mi tvrda vrstva boridov. Cielom boridovania stciastok a nastrojov je zvysenie ich
odolnosti proti opotrebeniu a tiez kordznej stalosti v réznych typoch agresivnych prostredi.
Boridovanie sa spravidla uskutocniuje pri teplotach 900 az 1100°C. Vyvoj a vysledné fazové
zlozenie boridickej vrstvy ovplyviluje druh a aktivita boridovacieho prostredia, teplota a Cas
nasycovania, ako aj zakladny material, na ktorom vytvarame boridicka vrstvu [1,2,3]. Pri
boridovani nelegovanych oceli spravidla vznikaji boridy Zeleza FeB a FeB,. Boridické vrstvy


mailto:viktoria.sedlicka@stuba.sk
mailto:hudakova@stuba.sk
mailto:peter.grgac@stuba.sk

maju vel'mi vysoku tvrdost’ (az 2200 HV) a nizky koeficient trenia. Priemyselne sa obvykle
vyuziva boridovanie v praSkovych zmesiach s vyuzitim hermetickych kontajnerov alebo
boridovanie v roztavenych soliach. Boridovacie praSky sa skladaju z aktivne; zlozky
(spravidla z karbidu boéru B4C), z aktivatora a z inertnej vypliovej latky, ktord pri teplote
boridovania zabranuje spekaniu boridovacieho prasku, ako aj jeho zachytavaniu na povrchu
boridovaného predmetu. Z praxe vyplynulo, Ze hribku a fazové zloZenie vrstvy boridov je
potrebné prispdsobit’ ucelu pouzitia.

Ciel'om prace bolo zistit’ vplyv roznych typov boridovacich praSkov na hrabku boridickej
vrstvy na vysokolegovanej nastrojovej oceli ledeburitického typu s karbidickymi fazami
solidifikacného pdvodu, urcenej pre pracu v narocnych podmienkach kontiguity.

Experimentalny material a metodika experimentu

Na experimenty bola pouzita ocel’ s komerénym oznac¢enim Bohler K 190 ISOMATRIX
PM vyrobena praskovou metalurgiou [4]. Vzorky boli narezané z ty¢ového polotovaru ¢ 10,2
mm na dizku 10 mm. Ocel' mala briseny povrch abola vstave po Zihani na mikko.
Chemické zlozenie ocele je uvedené v tabul’ke 1. Parametre procesu boridovania boli zvolené
nasledovne: teplota 1000°C a Casy 4, 5, 6 a 8 hodin. V procese boridovania boli pouzité¢ 4
druhy boridovacich zmesi — prasky s pracovnym oznacenim Minsk 1 a Minsk 2, ako aj
komeréne dostupné zmesi Ekabor a Durborid. Proces kontaktného difizneho nasycovania
povrchu ocele bérom sa uskutocnil v hermeticky uzatvorenych kontajneroch s rozmermi
80x85x125 mm, ktoré boli zo Ziaruvzdornej ocele. Po pozadovanej dobe boridovania vzorky
chladli v kontajneroch na vzduchu. Po boridovani sa hodnotila hriibka vrstvy boridov a me-
rala sa mikrotvrdost’ povrchovej a prechodovej vrstvy nasytenych vzoriek.

CHEMICKE ZLOZENIE OCELE BOHLER K 190 ISOMATRIX PM [4] Tabulka 1
Hmot. % C Si Mn Cr A Mo
K 190 2.3 0,1 0,4 12,5 4,0 1,1

Dosiahnuté vysledky a diskusia

V procese boridovania sa vytvorili suvislé boridické vrstvy rozdielnej hrabky v zavislosti
od ¢asu boridovania a pouzité¢ho boridovacieho prasku (tabulka 2). Vo vSetkych pripadoch
boli po boridovani povrchy vzoriek Ccisté, t. j. v procese boridovania nedochadzalo
k zachytavaniu cCastic praSkovych zmesi na povrchu nasytenych vzoriek. Tvrdost’ na povrchu
mikrotvrdosti sa namerala pri boridovani v zmesi praSkov typu Durborid po 4 hodinach.
DIhsia vydrz na teplote priniesla vyssiu povrchovu tvrdost’ vrstvy boridov. Najvyssia tvrdost
sa namerala pri tom istom boridovacom prasku pri 8 hodinovom cykle boridovania.



HRUBKY VRSTIEV BORIDOV A MIKROTVRDOST PO BORIDOVANI
V PRASKOCH MINSK 1, MINSK 2, EKABOR A DURBORID

Tabulka 2
Parametre boridovania Mikrotvrdost’ Hrubka vrstvy
HV [um]

1000°C/5 hodin Povrchova vrstva | Prechodova vrstva| Vrstva boridov
Minsk 1 1983 801 40
K 190 PM Minsk 2 2095 864 45
Ekabor 2029 857 60

1000°C

4h. 1850 730 20
K 190 PM |Durborid| 6h. 2100 720 30
8h. 2150 730 54

Hrubka boridickej vrstvy bola namerana v intervale hodnét od 20 pum do 60 pm.
Najmensia hrabka vrstvy boridov sa zistila pri 4 hodinovej vydrzi na teplote boridovania
v prasku Durborid. Najvyssiu hrabku mala vrstva boridov, vytvorena v praSku Ekabor pri 5
hodinovom cykle difizneho nasycovania. O nieCo niZSia bola hrubka vrstvy v prasku
Durborid, ale pri 8 hodinovej vydrzi na teplote 1000°C. Hrubky vrstvy prechodovej oblasti sa
pohybovali v rozpiti 15 az 45 pm.

Priklady mikrostruktur nasycovaného materidlu a vrstiev, vytvorenych v procesoch
boridovania, znazoriiuji obrazky 1 az 6. Vychodiskova mikrostruktara ocele K 190 PM
v stave po zihani na mikko je uvedend na obrazku 1, kde mozno vidiet homogénnu
mikroStruktiru s rovnomernou distribuciou sférickych karbidov typu M;Cs; a MC v matrici.

Na obrazku 2 je mikroStruktira v povrchovej oblasti boridovanej vzorky, ktord bola
difizne nasycovana pouzitim prasku Ekabor s vydrzou 5 hodin na teplote boridovania
1000°C. Priemernd hribka vrstvy dosahuje hodnotu 60 um. Hornu Cast’ vrstvy tvori borid
typu FeB. V spodnej Casti boridickej vrstvy sa nachadza faza typu Fe,B, ktora je na snimke
svetlejsia. Dalej nadvizuje prechodova zona, v ktorej vrstva boridov straca suvislost’ a pre-
chédza do zédkladného materialu.

Snimky ¢. 3 a 4 dokumentuju mikrostruktiru ocele K 190 po boridovani 5 hodin v bo-
ridovacich praskoch Minsk 1 a Minsk 2. Priemerné hrubky boridickych vrstiev boli 40 pm
a45 um. V objeme vrstiev mozno tiez pozorovat tmavé bodové utvary, ktoré tvoria
pravdepodobne karbidické, prip. karboboridické fazy, pritomné v oceli pocas difizneho
nasycovania.



prechodova oblast”  boridy

Obr. 1. Mikrostruktura ocele K 190 PM Obr. 2. Mikrostruktura ocele K 190 PM
zakladny material boridované v Ekabore (1000°C/5 hod.)
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Obr. 3. Mikrostruktura ocele K 190 PM Obr. 4. Mikrostruktura ocele K 190 PM
boridované Minsk 1 (1000°C/5 hod.) boridované Minsk 2 (1000°C/5 hod.)

Obrazky 5 a 6 dokumentuji mikrostruktury ocele K 190 PM po boridovani v prasku
Durborid 6 a 8 hodin pri 1000°C. Na obidvoch obrazkoch mozno vidiet' stvisli boridickt
vrstvu a morfologicky odlisné prechodové oblasti.



Obr. 5. Mikrostruktura ocele K 190 PM Obr. 6. Mikrostruktura ocele K 190 PM
boridované Durborid (1000°C/6 hod) boridované Durborid ( 1000°C/ 8 hod)

Zaver

Na vzorkach z ocele K 190 PM vznikli po boridovani v réznych praskoch stvislé vrstvy
boridov. Hrubky boridickych vrstiev boli rozdielne v zavislosti od casu boridovania
a pouzité¢ho nasycujiceho prostredia. Z technologického pohladu sa vsetky Styri skimané
zmesi ukazali ako vyhovujice. Vytvorené vrstvy boli celistvé a ani v jednom pripade sa
nezistilo neziadice zachytavanie Castic praskovych zmesi na povrchoch nasycovanych
vzoriek.

Pri porovnani hriibok vrstiev boridov, vytvorenych v zmesiach Minsk 1, Minsk 2 a Ekabor,
mozno konStatovat’, ze najnizsia rychlost’ rastu vrstvy boridov sa dosiahla v zmesi Minsk 1
a najvyssia v zmesi Ekabor.

Mikrotvrdost’ boridickych vrstiev bola namerana na tirovni hodnot od 1850 do 2150 HV o,
v zavislosti od pouzitého boridovacieho praSku a parametrov procesu boridovania. Najvyssia
hodnota tvrdosti boridickej vrstvy bola namerana na vzorke, ziskanej pri teplote boridovania
1000°C pocas 8 hodin v prasku Durborid.

Tdto praca vznikla za grantovej podpory projektu VEGA MS a SAV 1/0305/03 a projektu
EUREKA E/3437
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