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The influence of heat treatment technology on the tribological properties

of steel materials

Abstract: The heat treatment technology changes all sorts of materials properties. We examined the change of
tribological properties of selected powder metallurgy materials and conventional steels, in this article. We used
special testing equipment, for measuring the changes of friction coefficient of individual tested materials, before
application of the heat treatment and after application of the heat treatment. We tested two types of powder

metallurgy steels and two types of conventional steels. The changes in
and charts. We used boronising, nitriding and surface hardening as proc
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friction coefficient are shown in the table
edures of heat treatment.

UVOD

Pomocou postupov tepelného spracovania (TS) sa
dosahuje zmena Struktary materialu pri pdsobeni
teploty a vydrze na tejto teplote a tym zmenu
vlastnosti daného materialu [1]. V' experimentoch sa
pouzili postupy povrchového kalenia, nitridovania a
boridovania. Nitridovanie a boridovanie patri
k postupom chemicko-tepelného spracovania, pri
ktorom dochadza pocas spracovania k difiznemu
nasyteniu povrchovej vrstvy materialov dusikom
(nitridovanie) a borom (boridovanie) [1]. Tie pri
reakcii s kovom vytvaraju na povrchu materialu velmi

potreby, tak vysledny material obsahuje minimum
nepriaznivych prvkov. V tomto pripade bol najvacsi
rozdiel medzi materialmi PM1 a PM2 v obsahu Cu.
Predpoklad pred vykonanim experimentu bol, ze
zvySeny obsah Cu bude priaznivo vplyvat na
koeficient trenia, ktorého hodnota by mala byt pri
materiali PM2 nizsia v porovnani s materialom PM1.

Tab. 1. Chemické zloZenie praskovych materialov

tvrda, oteruvzdornu vrstvu zlozenu z nitridov alebo
boridov zeleza.

1 EXPERIMENTALNE MATERIALY

Zlozenie praskovych materialov je uvedené v tab. 1.
Z dovodu, Ze chemické zloZenie praskovych
materialov sa urCuje azmieSava presne podla

Material Cu [%] C [%] Hustota [g-cm-9]
PM1 18 0,75 71
PM2 4,0 0,60 7,0
Praskové materidly obsahuju  okrem prvkov

uvedenych v tab. 1 aj 0,9 % maziva a spojiva, ktoré
zlepSuje proces lisovania praskovych materidlov
a zabranuje lepeniu materidlu na steny lisovacieho
nastroja [6]. Konvencné ocele boli vybrané¢ kvoli



porovnaniu s praskovymi materidlmi s tym ze buda
mat’ budii mat’ podobné mechanické vlastnosti ako
zvolené praskové materialy.

Z prvkov chemického zlozenia konvenénych oceli
v tab. 2 atab. 3 maju najvacsi vyznam prvky C, Cr
a Mo, ktoré patria medzi karbidotvorné prvky
azaroven C aCr zlepSuju kalitelnost ocele.
Obmedzenim pre aplikovateI'nost’ boridacie je obsah
hlinika (max 0,3 %) a obsah kremika (max 1%) [4].
Tieto predpoklady boli kI'iCové pre zvolené druhy
tepelného spracovania. Je zrejmé, ze obe ocele maju
rovnaky obsah uhlika, no vel'mi rozdielny obsah
chromu. To sposobilo vel'ké rozdiely vo vysledkoch
TS.

Tab. 2. Chemické zloZenie ocele 15 142 [3]

pomocou induktora ohreje povrch suciastky na
pozadovanu kaliacu teplotu anasledne sa rychlo
schladi chladiacim médiom. Vydrz na teplote je vel'mi
kratka co zabezpeci ze sa zakali len povrch stciastky
anie cely objem. Tvrdost, ktora bolo mozné
dosiahnut’ pri experimentalnom materialy bola od 700
HV10 do 850 HV10.

Vzorky boli pri d’alSom experimente znacené podla
sposobu tepelného spracovania ato dodatkovym
znakom: PK - povrchovo kalend, N - nitridovana,
B - boridovana. Vzorky bez dodatkového pismena
oznacuju zakladny material bez TS.

Tvar skasobnych vzoriek bol hranoléek s rozmermi
10'0x10x100 mm, teda v tvare vhodnom pre skisku

Materisl C [%] Si [%] Mn [%] P [%)] S [%)] Cr [%] Mo [%6]
15 142 0,28 +0,35 max. 0,4 0,6 +0,9 max. 0,025 max. 0,035 09+1,2 0,15+0,3
Tab. 3. Chemické zloZenie ocele 15 230 [2]
Materisl C [%] Si[%] | Mn[%] P [%] S [%] Cr{%] | Mo [%] Ni [%]
15 230 0,28+0,35 | max.0,4 0,4+0,7 max. 0,035 max. 0,035 28+33 | 03+05 max. 0,6
Vd’aka niz§iemu obsahu chromu, pri oceli 15 142, razom vohybe. Dizkovy rozmer 100 mm je

boli dosiahnuté lepsie vysledky po aplikacii
nitridacie, naopak, vd’aka zvysenému obsahu chromu
v oceli 15 230, boli dosiahnuté lepsie vysledky po
aplikacii boridacie. Tieto skuto¢nosti boli zistené az
po vyhotoveni a vyhodnoteni jednotlivych skuSok na
tepelne spracovanych vzorkach.

2 TEPELNE SPRACOVANIE

Pri spracovani v atmosfére dusika nitridy Zeleza
dosahuju tvrdost’ az 1200 HV a tvoria sa pri teplote
470°C + 580°C [1]. Vtomto pripade sa pouzila
nitrida¢na teplota 575°C, s vydrzou na teplote 4 hod.,
v atmosfére NHz; + Nz,  Snaslednym  pomalym
ochladzovanim.

Boridy zeleza dosahuju tvrdost’” viac ako 2200 HV.
Teplota boridacie moze byt zvolena v rozmedzi
850°C + 1000°C [4], no pri Specialnych druhoch
boridacie je mozné pouzit’ teplotu 700°C (boridacia
vo vakuu) a dokonca len 600°C pri boridacii
v plazme. V experimente sa zvolila teplota boridacie
850°C s vydrzou na teplote 6 hod. AvSak po analyze
mikrostruktary bolo zistené, ze vysledna boridacna
vrstva sa neprepojila s materidlom ale vytvorila sa len
na jeho povrchu. Preto sa boridacia vykonala este raz
s optimalizovanymi podmienkami a to pri teplote
1000 °C s vydrzou 6 hodin. Po naslednej analyze bolo
zistené, 7e boridacia bola uspe$nd atak sa dalej
pokracovalo s analyzou tribologickych vlastnosti,
konkrétne k meraniu koeficientu trenia.

Taktiez sa na vzorkach aplikovalo povrchové kalenie,
¢o je postup tepelného spracovania, pri ktorom sa

maximalny rozmer, ktory je mozné upnut do
zariadenia pre meranie koeficientu trenia.

3 TRIBOLOGICKA SKUSKA

Trenie vznika vSade, kde sa voci sebe pohybuju dve
telesa [5]. V tomto pripade to bola ocel'ova gul'6¢ka
z materialu  100Cr6, ktora sa pod zataZenim
pohybovala po skuSobnej vzorke. Schéma
tribologickej skusky je zobrazena na obr. 1.

Smer pohybu gul'ocky

Fn - normalové zat'azenie

Obr. 1. Schéma tribologickej skusky, 1 - pripravok
s ocelovou guldckou, 2 - skiSobna vzorka

Pred samotnou skuskou, boli sktsobné vzorky
ocistené, aby sa na povrchu vzoriek nenachéadzala
mastnota alebo iné necistoty, ktoré by ovplyvnili
vysledok skusky. Nasledne sa zvolili podmienky
tribologickej  skusky. Rychlost priamociareho
vratného pohybu gul'6cky po povrchu, bola 20
mm-s?. Testovaci ¢as bol zvoleny 6000 s, ¢o sa rovna
vzdialenosti 100 m, ktora gul'6¢ka prejde po povrchu



skusobnej vzorky. Skusky prebiehali bez pouzitia
maziva. Ocelova gul6c¢ka bola zatazend zavazim
s hmotnostou 977 g ateda vysledna zatazujica sila,
posobiaca na skuSan vzorku bola 10 N.

Experimentalny tribometer je zobrazeny na obr. 2.

Obr. 2. Zariadenie pre meranie koeficientu trenia

Pri hodnoteni vyvoja koeficientu trenia sa hodnotia
dve zony. Prva zona, je zéna od zaciatku skusky az po
bod, v ktorom sa hodnota koeficientu trenia ustali.
Druha zdna, je oblast’ od bodu ustalenia d’alej v Case.
V tomto pripade k takémuto javu doslo len pri skaske
materidlu PM1 a PMIN ato v ¢ase 2000 s. Preto sa
tento Cas vzal za smerodajny aV case 2000s sa
vyhodnotili koeficienty trenia pre vSetky materialy
aich varianty TS. Casové zaznamy koeficientu trenia
pri tribologickej skuske vsetkych pouzitych vzoriek
st uvedené na obr. 3 az obr. 6. Hodnoty koeficientu
trenia st uvedené v tab. 4. Vzhl'adom na cely priebeh
koeficientu trenia je mozné usadit, Ze pre praskové
materialy sa najviac osvedcili postupy povrchového
kalenia. Pri konvenc¢nej oceli 15 142 mal najlepsi
priebeh koeficientu trenia variant boridovany, zatial
¢o pri oceli 15 230 to bol variant nitridovany.

Pre d’alsi vyskum by bolo vhodné zmenit’ parametre
skusky, ato bud’ zmenou zataZenia, zvySenim
rychlosti pohybu gulocky alebo predizenim
testovaciecho Casu. VSetky tri varianty zmeny
parametrov by spdsobili, Ze by sa koeficient po urcitej
dobe ustalil pri vSetkych skiiSanych vzorkach.
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Tab. 4. Namerané hodnoty koeficientu trenia jednotlivych
vzoriek v ¢ase 2000 s

Oznacenie vzorky Namerany koeficient trenia [ - ]
PM1 0,51
PM1PK 0,24
PM1IN 0,65
PM1B 0,42
PM2 0,28
PM2PK 0,23
PM2N 0,35
PM2B 0,25
15 142 0,5
15 142N 0,55
15 142B 0,17
15 230 0,52
15 230N 0,46
15 230B 0,48
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Obr. 3. Grafické znazornenie ¢asového vyvoja koeficientu
trenia pre vzorky z materidlu PM1 a jeho varianty
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Obr. 4. Grafické znazornenie ¢asového vyvoja koeficientu
trenia pre vzorky z materialu PM2 a jeho varianty



1 —er htzevnatost’ konvenénych oceli pred apo TS je
0.9 15142 4 uvedena v tab. 5.
15142N
08 Tab. 5. Hodnoty razovej hiiZevnatosti konven¢nych oceli
=07 pred a po tepelnom spracovani
o P
S 06 — | o Priemerna hodnota vrubovej
£ Material e . 2
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Obr. 5. Grafické znazornenie ¢asového vyvoja koeficientu
trenia pre vzorky z materialu 15 142 a jeho varianty
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Obr. 6. Grafické znazornenie ¢asového vyvoja koeficientu
trenia pre vzorky z materialu 15 230 a jeho varianty

4 VYHODNOTENIE EXPERIMENTU

Pre praskovy material sobsahom Cu 1,8 %,
s ozna¢enim PM1 bol, s ohl'adom na koeficient trenia,
najvyhodnejsi postup TS - povrchové kalenie. Pri
tejto vzorke bol dosiahnuty koeficient trenia 0,24,
kdezto pri ostatnych variantoch, vratane vzorky bez
TS, boli namerané hodnoty viac nez dvojnasobné.

Pri merani koeficientu trenia praskového materialu
s obsahom medi 4 %, s oznaCenim vzorky PM2 sa
koeficienty trenia jednotlivych variant vyrazne
nelisili, s vynimkou vzorky nitridovanej. Vzhl'adom
na zmenu ostatnych vlastnosti po d’alSom skiimani,
bol pre tento druh materialu stanoveny najvyhodnejsi
postup TS - povrchové kalenie.

Pri konvenénej oceli 15142 boli pri merani
koeficientu trenia namerané najnizSie hodnoty pri
vzorke boridovanej, ato 0,17. Avsak vzhl'adom na
dalSie zmeny vlastnosti materidlu bol doporuceny
proces nitridacie, z dovodu ze pri nasledovnom
hodnoteni huzevnatosti bolo zistené, ze v materiali po
boridovani prebehli struktarne zmeny, ktoré viedli
k vyraznému zniZeniu vrubovej hiizevnatosti. Takyto
material by bol v praxi takmer nepouzitel'ny. Razova
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Pri oceli 15230 bol dosiahnuty najnizsi koeficient
trenia 0,46 pri vzorke nitridovanej a po aplikacii
boridacie bol namerany koeficient trenia 0,48, ¢o je
porovnatel'ny vysledok. Vrubova htizevnatost’ vzorky
po nitridacii klesla o 42 %, kdezto po aplikacii
boridacie stupla 0 41 %.

Priemerna mikrotvrdost’ nitridovanej vzorky z ocele
15 230 bola 665 HV0,01 s maximom 826 HVO0,01,
kym priemerna mikrotvrdost’ boridovanej vzorky bola
3076 HVO0,01, s maximom 3662 HV0,01. Po zisteni
tychto skuto¢nosti bol doporuceny pre tento material
proces boridacie.

Na obr. 7 je znazornené grafické porovnanie hodn6t
koeficientu trenia jednotlivych materidloch pri
vSetkych variantoch TS v ¢ase 2000 s.
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Obr. 7. Porovnanie hodnét koeficientu trenia jednotlivych
materialoch pri vSetkych variantoch v ¢ase 2000 s

Pri praskovych materialoch sa vrubova htizevnatost’
nehodnotila, pretoze tieto materialy st vSeobecne
krehké a TS ovplyvnilo ich vrubova huzevnatost’
minimalne. Tieto materialy nie st vhodné na rdzovo
zatazované suciastky. Naopak st vhodné pre vyrobu
malo namahanych suciastok alebo pre vyrobu
suCiastok namdhanych na oter. Ich hlavnou
prednostou vSak je rychla vyroba tvarovo naro¢nych
suciastok, ktorych vyroba konven¢nymi metodami by
bola vel'mi drah4 a ¢asovo naroc¢na.



Na obr. 8 je znazornené grafické porovnanie hodnot
priemernej  hodnoty  vrubovej  huzevnatosti
konvenénych oceli pri vSetkych variantoch TS.
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Obr. 8. Porovnanie hodnét koeficientu trenia jednotlivych
materialoch pri v§etkych variantoch v ¢ase 2000 s

ZAVER

Po vykonani a vyhodnoteni experimentalnych merani
bolo konStatované, ze pre praskové materidly su
sohladom na koeficient trenia, najvyhodnejsie
v oboch pripadoch postupoch povrchového kalenia. V
pripadne materialu PM1 pri postupe nitridacie. Pri
konvenénych oceliach boli dosiahnuté vel'mi
rozdielne vysledky, no vzhladom na ostatné
vlastnosti vybranych materidlov po tepelnom
spracovani, bol stanoveny pre ocel 15142
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najvyhodnejsi proces nitridacie apre ocel’ 15230
proces boridacie.
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