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INFLUENCE OF BORONIZING ON MICROSTRUCTURE AND SELEC TED PROPERTIES OF
CONSTRUCTIONAL STEEL

Summary

The article presents a comparative research ofigrite of boronizing on the properties of C45 an@r4lsteels. Micro-
structure, phase composition, microhardness, fr@ctaughness and wear resistance of the steels stedéed.
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WPLYW BOROWANIA DYFUZYJNEGO NA MIKROSTRUKTUR E
| WYBRANE WA SCIWO SCI STALI KONSTRUKCYJNEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnawcze badania wplyerowania dyfuzyjnego na wi@wasci stali C45 i 41Cr4. Zbada-
no mikrostruktue, sktad fazowy, mikrotwardé, odpornd¢ na kruche pkanie i odporné¢ na zuycie przez tarcie tych sta-
li.

Stowa kluczowestale konstrukcyjne, borowanie dyfuzyjne, mikiddgura, wiasciwasci fizykochemiczne

1. Wprowadzenie warstw borowanych dyfuzyjnie wytworzonych na sthlac
C45i 41Cr4.
Proces dyfuzyjnego borowania znajduje coraz seersz
zastosowanie jako metoda obrobki cieplno-chemiczaej 2. Przedmiot bada
pewniapcej znaczne podwgzenie trwaléci czesci ma-
szyn. Warstwy borowane cechugie bardzo dia odporno- Przedmiotem badabyly prébki wykonane ze stali C45
$cia nascieranie i § zwykle stosowane, gdy smarowaniei 41Cr4. Sklad chemiczny tych stali przedstawiono
jest niewielkie lub gdy nie ni® by w ogdéle stosowane. w tabeli 1.
Duza twardd¢ warstw borkowych do 2000 HV, da od-
porngé¢ korozyjna w wodnych roztworach kwaséw nie-Tab. 1. Sktad chemiczny stali C45 i 41Cr4
organicznych i organicznych tak w roztworach soli i za- Table 1. Chemical composition of C45 and 41Cr4lstee
sad stanowi zalety, dziki ktorym znalazty one zastosowa-
nie techniczne nie tylko dla stopGlaza, ale rownieni- Materiat Skiad chemiczny[% wag.
klu, kobaltu i innych stopéw [1-5]. = 0(312 '(‘)/";1 3'18 (')’008 §03> Cg o Mo
Proces borowania dyfuzyjnego przeprowadzorzopj: 41Crd | 043 ] 0.64] 020 0014 0026 1,02 002
nad sz&tdziesit lat temu. Naswiecie stosowany byt m.in.
w Niemczech [6], Rosji [7] i Japonii [8]. W Polspeekur-

sorami byli Tacikowski, Liliental i inni w Instytie Me- . cieplno-chemicznej polegaly na borowaniu dyfu-

chaFr)1|k| Pregyzyjnej yv\év?rszgwm [9-11]. | .zyjnemu i nasgpnie hartowaniu z temperatury 8&0i ni-
roces borowania dyfuzyjnego ma na celu wytworzenigyq, odpuszczaniu w temperaturze AG0w czasie 1h.

na p0W|erzch_nzeIaza : s,ta-h twardej warstwy, wynikgej Probki hartowano odpowiednio dla danego gatunkli sta
z wystpowania faz borkovzela;a FeB | P8 [1’ 3. . wodzie i oleju. Borowanie bylo prowadzone metarhzo-
W"%‘rSF"_W powstate w wyniku borowania OlyfuzyjnegOwo-kontaktovxa‘. Prébki umieszczono w retorcie i zasypano
cec_hu;ac Sle: ) mieszanin borupca, ktora skladata siz boru amorficzne-
»  zaroodpornécia do temperatury 80C, ] go, wypetniacza (sadzy) i aktywatora (KBFSadza jako
* odporndcia korozyjr w wielu roztworach kwanych  \nekiacz obnia potencjat borupy | zapobiega spiekaniu
i alkaicznych, mieszaniny. Natomiast aktywator, przyspiesza praolyés-
» odporndcia na dziatanie stopionych metali i stopéw, cozji atoméw boru z mieszaniny boggj do powierzchni
ma znaczenie dla ochrony przed:ytiem czsci urzadzen  glementu. Uszczelniona retorta zostata umieszcaopée-

do topienia metali oraz form odlewniczych. __cu w temperaturze 950 i wygrzewana przez cztery godzi-
Ze wzgkdu na dde wymagania stawiane przez rozwoj ny.

techniki, konstruktorzy majdo dyspozycji wiele gatunkow
materiatéw jak rownie i metod obrobki warstw wierzch- 3 cel pracy
nich w celu polepszenia wieiwosci uzytkowych.

Niniejszy artykut dotyczy badawptywu borowania dy- Celem pracy byta ocena wpltywu borowania dyfuzyjne-
fuzyjnego na mikrostruktgr mikrotward@¢, odpornéé na  go na widciwosci stali C45 i 41Cr4. Przeprowadzono na-
kruche pkanie oraz odporrid na zuycie przez tarcie stgpujace badania:

Przed przyspieniem do badawykonano proces ob-
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* mikrostruktury, kosci wnikania promieniowania 0,021 pm, znajgyjm sk
« analizy sktadu fazowego, w Instytucie Irynierii Materiatowej Politechniki Poziha
« mikrotwarddci i twardaici HV, skiej.
» odporndci na zuycie przez tarcie |z,

e odporndci na kruche gkanie Kc.

Fe,B

A

. Badania mikrostruktury

Do obserwacji mikrostruktury stali C45 i 41Cr4 po-
rowaniu dyfuzyjnym wykorzystano mikroskogwietiny
Metaval produkcji Carl Zeiss Jena. Rejestaoprazéw
mikrostruktur wykonano, spgzona z mikroskopem, kame-
ra Moticam 2300 na zgtadach trawionych 2% roztworem
alkoholowym kwasu azotowego. _Ju'ww

Mikrostrukture warstwy borowanej na stali C45 przed-
stawiono na rysunku 1, natomiast stali 41Cr4 nanks 2. : : : : :
Otrzymane warstwy majbudowve iglast o dobrym powd- 40 50 90 100
zaniu borkéw z podiem. Grubé¢ otrzymanych warstw
miesci sig w zakresie 70-80 um. Pod wargthorkowzela-  Rys. 3. Dyfraktogram rentgenowski warstwy borowanej
za wystpuje podiage martenzytyczne. CuKa na stali C45
Fig. 3. X-ray diffraction of CuKa borided layer o845
steel
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Dyfrakcje rentgenowsk warstwy borowanej, wytwo-
rzonej na stali 41Cr4, wykonano na dyfraktometrzgska-
loflex 4 firmy Simens, z kyciem promieniowania lampy
molibdenowej Mokt o diuggci fali A = 0,710710"° m
i gtebokasci wnikania promieniowania 108 pm, znajghuj
cym sk w Instytucie Obrobki Plastycznej w Poznaniu.
Badania dla stali C45 prowadzono w zakresiowym 20
od 40 do 106, natomiast dla stali 41Cr4 w zakresie od 15
do 40. Na podstawie widm przeprowadzono j&tiowa
analiz fazowg powstatych warstw wierzchnich. Wyniki
badania przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Rys. 1. Mikrostruktura stali C45 po borowaniu dyfjm/m;
B: 950°C/4h, H: 850°Go4s O: 150°/1h

Fig. 1. Microstructure of C45 steel after diffusiboriding,
B: 950° C/4h, H: 850° C water, O: 150°C/1h
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Rys. 4. Dyfraktogram rentgenowski warstwy borowanej
MoKa na stali 41Cr4

Fig. 4. X-ray diffraction of MoK borided layer on 41Cr4
steel

Rys. 2. Mikrostruktura stali 41Cr4 po borowaniu waij-
nym; B: 950°C/4h, H: 850°G,;, O: 150°/1h

Fig. 2. Microstructure of 41Cr4 steel after diffasiborid-
ing; B: 950°C/4h, H: 850°C oil, 0:150°C/1h

Przeprowadzone badania analizy sktadu fazowego wy-
kazaly obecn& w warstwie borkéweelaza FeB i FB.

6. Badania mikrotwardosci i twardosci

5. Dyfrakcja rentgenowska Badanie mikrotwardai probek wykonanych ze stali
C45 i 41Cr4 po borowaniu dyfuzyjnym przeprowadzono
Analiz¢ skltadu fazowego warstwy borowanej na stalizgodnie z normp PN-EN 1SO 6507-1 na mikrotwarékdo-
C45 przeprowadzono na dyfraktometrze rentgenowskimierzu typu Zwick 3212B. Prébki okgiane byly nominal-
EMPYREAN firmy PANalytical, z zastosowaniem promie- na wartcdscia sity obchzajacej F = 0,9807N o symbolu
niowania Cu K o dhugdci fali & = 1,541810° m i gkbo-  twarddici HVO,1.
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Wyniki bada& mikrotwardaci przedstawiono na rysun-
ku 5, a zalenos¢ twarddici od obcizenia wgebnika stali
C45 i 41Cr4 przedstawiono na rysunku 6.

Mikrotwardas¢ warstw borowanych dyfuzyjnie dla stali
C45 i 41Cr4 w zakresie borkéw FeB wynosi ok. 17004
HV, a borkéw FeB ok. 1500-1600HV (rys. 5).

Mikrotwardas¢ podiaza o strukturze martenzytycznej
wynosi ok. 700 HV 0,1.
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Rys. 5. Profile mikrotwardii warstwy borowanej na sta-
lach C45i41Cr4

Fig. 5. Microhardness of borided layer on C45 arkC#
steels
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Rys. 6. Zalenos¢ twardaci od obcizenia wgtbnika dla
stali C45 i 41Cr4 po borowaniu dyfuzyjnym
Fig. 6. Dependence of indentation hardness on lt&d
C45 and 41Cr4 steels after diffusion boriding

Na rysunku 6 przedstawiono zates¢ twarddci HV
od obcizenia. Stwierdzonoze niezalenie od zastosowa-
nego obcizenia twardé¢ badanych stali jest poréwnywal-
na. Im wiksze obcizenie, tym twardé spada, ze wzetlu
na wikszy udziat podiga w stosunku do warstwy. Na wy-
kresie zaznaczonérednie wartéci twardaci dla przyg-
tych wartdci z dziesgciu pomiarow.

7. Badania odporndci na kruche pekanie

Do bada odporndci na kruche gkanie otrzymanych
warstw borowych na stalach C45 i 41Cr4 zastosowaetod:
Palmgvista. Polegata ona na wykonaniu odciskOw &fiek
i obserwacji rozprzestrzeniania gieknie¢ z naray wykona-
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nych odciskow. Nagpnie wyznaczono krytyczny wspot-
czynnik intensywnéci napezen K¢ wg wzoru:

Kc= AP/? [MPaVm]

gdzie:

P — obcizenie [N],

¢ — promieniowa dtug@ pekniecia mierzona odrodka od-

cisku [m],
A — stata; [A=0,028 (E/Hf],
H — twardag¢,

E — modut Younga [MPa] (EB - 2,9-10MPa).

Na kadej prébce wykonano po 10 odciskow przy ob-
cigzeniach: 294N, 196N, 147N i 98N.

Przyktadowe obrazy odciskéw wraz zkpicciami dla
stali C45 i 41Cr4 przedstawiono na rysunku 7. Wiybi
dan odporndci na kruche gkanie przedstawiono na rysun-
ku 8.

Rys. 7. Odciski Vickersa zggnigciami na stalach C45 (a) i
41Cr4 (b) po borowaniu dyfuzyjnym; P = 196N

Fig. 7. Vickers indentation with cracks on C45 @)d
41Cr4 (b) steels after diffusion boriding; P = 196N
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Rys. 8. Odporn& na kruche gkanie stali C45 i 41Cr4 po
borowaniu dyfuzyjnym
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Na podstawie wynikdw badamozna stwierdz, ze Badania odporriwi na zuycie przez tarcie przedsta-
uzyskana wart@ K¢ zalezy od obcizenia. Weksze obci-  wiono na rysunku 10. Ubytki masy wykazugaleznosé li-
zenie wplywa na toze badanie obejmuje wksze obgtosci  niowa od czasu, przy czym badane stale nienigsie w
materiatu i Kc rénie (rys. 8). sposo6b istotny odpordoia na zuycie przez tarcie, gdy

wskazniki zuzycia 1z maj poréwnywalne warti.
8. Badania odporndci na zuzycie przez tarcie
9. Wnioski

Do bada odporndci na zuycie przez tarcie zastoso-
wano prébki w ksztalcie pigcienia o wymiarachsrednica Badania strukturalne, sktadu fazowego, mikrotwéego
zewrgtrzna 20 mm rednica wewatrzna 12 mm i wyso- odporngci na kruche gkanie i odporn& na zuycie przez
kos¢ 12 mm. Badania przeprowadzono na maszynie tarcidarcie stali C45 i 41Cr4 pozwalapa wycagnigcie nastpu-
wej typu Amsler MBT-01 w uktadzie: probka-obragaj  jacych wnioskow:
sie piercien/ptytka-przeciwprébka z wglika spiekanego

S20S o twardéei 1430HV (rys. 9). 1. Struktura warstwy dyfuzyjnej badanych stali mald-
we iglaskh o0 dobrym powdzaniu warstwy z podi@m, o
l F strukturze martenzytycznej.
B e : OPRAWKA 2. Badania dyfrakcji rentgenowskiej wykazatly obegno
: ~— borkéwzelaza FeB i F8 w warstwie borowane;.

3. Badania wykazalyze warstwy borowane dyfuzyjnie
niezalenie od stali charakteryzyjsic duza mikrotwardo-
— : $cig w zakresie 1500 -1900 HV.

4. Odporné¢ na zuycie przez tarcie borowanej stali
Rys. 9. Schemat paryatrej 41Cr4 jest poréwnywalna do stali C45.
Fig. 9. Scheme of the friction pair
5. Przeprowadzone badania wykazaly,stale po borowa-
Badania przeprowadzono w warunkach tarcia suchegdu niewiele rénia si¢ od siebie swoimi wigiwosciami.
przy statym obcizeniu P = 147N i pmdkosci probki v =
0,26 m/s (n = 250 obr/min). Odporgona zuycie okrela- 10
no na podstawie ubytku masy probki, odniesionejpde
W'erz,chn'_tarc'a (ztycie wggo_we) i czasu, przyjmig jako (1] przybylowicz K.: Teoria i praktyka borowania statolitech-
wskaznik intensywndci zwzycia Iz =Am / (F -1) [mg / nika Swictokrzyska, Kielce, 2000.
(sz' h)]. [2] Jamrozek J., Przybylowicz K., Depéaki W., Zielinska M.:
Borowanie kobaltu i jego stopow. Zynieria Materiatowa,
2003, nr 6, s. 494-496.
e Cds WaiCH l [3] Pertek A.: Ksztaltowanie struktury i wieiwosci warstw
borkéwzelaza otrzymanych w procesie borowania gazowego.
/ Wydawnictwo Politechniki Poziakiej, Pozna, 2001.
[4] Pertek A., Winiewski K.. Wiaciwosci aplikacyjne
borowanej stali konstrukcyjnej. agnieria Powierzchni, 2007,
nr 3, s. 75-78.
3 lg="1,4068 [5] Pertek A.: Borowanie dyfuzyjne i laseroweega maszyn i
/./’ narzdzi. Inzynieria Powierzchni, 2010, nr 4, s. 28-34.
[6] Matuschka v. A.G.: Borieren. Carl Hanser Verlag, M,
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