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ABSTRAKT

Plasmova nitridace je v mnoha ptipadech jedna z mala cest jak zvySit odolnost povrchu proti
opotiebeni u oceli s vysokym legovanim. Jedna se jak o oceli pro praci za tepla, rychlofezné
oceli, jedna se ale pifedevs§im o celou skupinu nerezovych oceli s obsahem chromu nad 12%,
kdy kromé pozadavku na zvySeni tvrdosti povrchu je soucasné kladen pozadavek na zajisténi
dostatecné korozni odolnosti. V préaci jsou popsany nckteré aspekty tohoto procesu, vliv
procesnich parametri, a zpisoby, které umoznuji vést tyto procesy bezpecné k pozadovanym
vysledkam.

1. Uvod

Nitridace je proces syceni povrchu oceli dusikem. Pro to, aby tento proces difuze dusiku mohl
byt realizovan, je potfeba vytvofit jeho atomarni formu. Pfi procesech nitridace v plynu je jeho
tvorba véazéana na termické Stépeni ¢pavku a z tohoto divodu tyto typy procest nejsou pro
vysokolegované oceli dobie regulovatelné. Velikost nitrida¢niho ¢isla Kn je vdzana na stupeni
disociace NHs a pro potiebné sniZeni jeho hodnoty pod Kn =1 je nutno pouzivat vysoké teploty
nitridace fadove nad 550 °C. Obecné Ize tici, ze pod 480 °C nelze optimalné v plynu nitridovat
tyto typy oceli proto, Ze stupeni disociace NH3 je nizky, soucasné ale Kn je vysoké. Vysoké
teploty pak mohou mit negativni dopad na dalsi vlastnosti oceli s vysokym obsahem chromu,
jako napt. korozni odolnost, a to 1 v piipadé, kdyz Kn klesa.

Kn= pnus/(pn2)*?

Jina situace je pii nitridaci v plasmé, kdy atomarni dusik je ziskdvan vybojovym Sté€penim
dusikové molekuly. Tento proces je vazan vyhradné na elektrické parametry vyboje, jeho vztah
k teploté je sekundarni a minoritni. Z tohoto divodu proces nitridace v plasmé je pouzitelny jiz
nitridace je kompletné realizovatelny v smési Cistych plyntt N2/Hz bez pfitomnosti NH3 a
hodnota aktivity dusiku je zcela nezavisla na disociaci NHs.
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Problém nizkych teplot je vSak pravé v difuzni rovnici, kdy existuje exponencialni zavislost
difuzni hloubky na teplot& nitridace, difuznich konstanté a aktivaéni energii. Casy procesu pro
dosazeni pftijatelné difuzni hloubky se pii nizkych teplotach prodluzuji na netinosnou dobu,
znamenajici ekonomickou nepouzitelnost procesu, anebo zménu pohledu na né;.

Tento problém ekonomiky ¢asu je tim vyznamnéjsi, ¢im vice nitridotvornych legujicich prvka
v oceli je obsazeno. S pfibyvajicim mnozstvim legujicim prvki sice roste rozpustnost dusiku
v zeleze a-Fe, vyrazné vSak klesa koeficient difuze a roste aktivacni energie, potiebna pro
zajisténi pohybu atomu dusiku v matrici.
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Obr. 1 - Velikost koeficientu difuze Do a aktivacni energie Q v zavislosti na mnoZstvi legujicich
nitridotvornych prvki

2. Pnuti ve vrstvé

Priivodnim jevem nitridace jsou tlakova pnuti, vznikajici v diisledku zapliovani intersticialnich
volnych pozic v Zeleze a-Fe, popf. v austenitu y-Fe. Makroskopickym projevem téchto
tlakovych pnuti je zména miizkového parametru méfend RTG analyzou,
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Obr. 2 — Zavislost mikrotvrdosti vrstvy a’-Fe(N) na velikosti miizkového parametru u oceli
HSS 19830 (1.3343), a zavislost obsahu dusiku na mrizkovém parametru pro tutéz
ocel.



vnéj$im projevem je pak tvrdost vrstvy. U oceli typu HSS 19830 byla tato pnuti namétena o
velikosti az 3-4 GPa, pticemz mikrotvrdosti nad 1000 HV je dosahovano jiz pti obsahu N nad
1 hm. %. Proto, aby takovato pnuti nevedla k vzniku a Sifeni trhlin z divodu nedostatecné
pevnosti zakladniho materialu, je zapotiebi dostateCné pevnosti a houzevnatosti vrstvy, resp.
zakladniho materidlu.
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Obr. 3 - Mikrostruktura vrstvy na austenitické oceli 1.4571 (316) s typickymi horizontdlné
polozenymi trhlinami, zvets. (500x), hloubka nitridace 35 um, vrstva zvyraznéna
leptanim Vilella, v zakladnim materidalu naleptany pouze utvary o feritu

U procesu plasmové nitridace materiali 1.4922, 1.4571 byly zjiStény trhliny ve vrstve,
horizontaln¢ polozené v hloubce 10-30 um. Pfi RTG analyze vrstvy s trhlinami u materidlu
1.4922 byla zjisténa tlakova pnuti do 420 MPa, tedy pnuti, jejichZ pfimym disledkem nemohou
byt poruseni vrstvy, a to i praveé proto, ze se stale jedna o tuhy roztok dusiku v a-Fe, bez
jakékoliv vazebni vrstvy. Jelikoz vSak stejna pnuti byla zjiSténa jak v radidlnim, tak
v tangencidlnim sméru, 1ze vyslovit hypotézu, Ze na tomto typu materidlu, ktery se vyznacuje
vysokou hustotou dislokaci, dojde ke skluzu vrstvy pravé v disledku téchto tangencialnich
pnuti, a to v rovin¢ rovnobézné s povrchem materidlu. Vznikem trhlin dojde i ke uvolnéni
napjatosti ve vrstve, a proto velikost pnuti je nizsi nez-li by se dalo oc¢ekévat.

3. Korozni odolnost

Od vétsiny oceli s vysokym obsahem chromu se ocekéva zvysend korozni odolnost jak za
nizkych, tak i za vysokych teplot. V dasledku nitridace v§ak dochazi k nahrazeni vazby Cr-O,
ktera tuto korozni odolnost zajistuje, vazbou Cr-N. Tim dochézi ke snizeni korozni odolnosti,
a to je jev u vétsSiny aplikaci nezadouci.
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Obr. 4 - Diagram ukazujici rozhrani mezi vznikem CrN a S-faze, presyceného dusikového
austenitu

Proto aby se tento negativni jev vyloucil, nitridace by méla probihat za nizkych teplot 400-450
°C, pfi kterych jesté nedochdzi, nebo jen v minimalni mifte, k precipitaci nitrid chromu. Tyto
nizké teploty pak ale urCuji i zplsob nitridace a moZznosti tohoto procesu s ohledem na
kombinaci velice nizké rychlosti difuze z divodu vysokého legovani oceli, a nizké teploty
nitridace. Z uvedenych divodu Ize témét vyloucit procesy nitridace v plynu.

4. Experiment

Byly nitridovany vzorky z oceli 1.4922 a 1.4923 pfi teploté 525 °C, ¢as 16 h, atmosféra N2/H2
=1/10.. Vzorky pted nitridaci byly kaleny ve vakuu z teploty 1040 °C/2h do oleje, a popustény
na 720 °C/2h a 580 °C/2h na vyslednou pevnost 280, resp. 350-370 HB10/3000. Namétena
hloubka difuze byla 90 - 100 pm.

Obr. 5a, 5b - Metalografie vrstvy 1.4922, 720/2h, 400x a 1.4922, 580/2h, 400x s trhlinami,
leptano Vilella

V obou ptipadech a u obou materiala byly nalezeny trhliny v roving paralelni k rovin€ povrchu.

Pti dalSim experimentu byly vzorky z mat. 1.4923, 1. 4571 a 17240 nitridovany pii 450 °C, 8h,
N2/Hz = 1/20. Cilem bylo maximaln& omezit napéti ve vrstvé snizenim difuzni hloubky. Cést
vzorkl byla jest¢ dodatecné po procesu nitridace zihdna na 620 °C/4h, doba mezi procesem
nitridace a zthdnim byla 6 h. Vysledné mikrotvrdosti métené HVO0,3 jsou v nasledujici tabulce:



Vzorek Material avr HVO0,3
1 W.Nr. 1.4923 1434 1433 1405 1478 1419

1 W.Nr. 1.4571 1221 1261 1181 1274 1168
1 CSN 17240 1265 1298 1250 1274 1238
2 W.Nr. 1.4923 771 786 769 775 752
2 W.Nr. 1.4571 1055 1089 1070 1025 1034
2 CSN 17240 1160 1181 1181 1160 1119

Ve vsech ptipadech i pfi atmosféie 1/20 bylo dosazeno ocekdvanych mikrotvrdosti vrstvy, a
tato mikrotvrdost zlistala zachovéana vyjma oceli 1.4923 kde doslo k vyznamnému poklesu
tvrdosti na 752-786 HVO0,3.

Obr. 6a, 6b - Metalografie vrstvy 1.4923, zvetseni 500x, vlevo vrstva jen po nitridaci a s
trhlinami, vpravo po nitridaci a Zihani bez trhlin

I pti snizené difuzni hloubce na uroven cca 30 um nedoslo k zamezeni praskani vrstvy. Vrstva
1 nadale vykazuje horizontdlni trhliny jejichz vznik neni jednoduSe vysvétlitelny. Naopak
vSechny vrstvy, u nichZ bylo zatfazeno dodate¢né zihani po nitridaci vykazuji nitridacni vrstvu
bez trhlin a poSkozeni. Difuzni vrstva po naleptani je velice rovnomérna a homogenni.

5. Zavér

Nitridace vysokolegovanych materidli s obsahem chromu nad 12% pii zachovani jejich
dostate¢né korozni odolnosti se ukazuje jako slozity problém. Tlakova pnuti ve vrstvé dosahuji
znacnych hodnot, 1 kdyz rentgenograficky se toto nepodarilo prokazat. Metoda RTG je vSak
metoda prifezova a nemuze postihnout zcela jednoznacné napéti v jednotlivych vrstvach.
Vzhledem k vysokym hodnotdm mikrotvrdosti tato pnuti vSak existuji. Je pravdépodobné, ze
pravé tangencialni slozka tlakovych pnuti vede ke skluzu vrstvy na dislokacich v roviné
rovnobézné s povrchem. I pfes pokusy omezit tato pnuti snizenim difuzni hloubky nebo
zvySenim teploty nitridace pozadovaného efektu vSak dosazeno nebylo. Teprve zatfazenim
procesu zihani na 620 °C/4 h po nitridace doSlo k zdsadnimu zlepSeni chovani vrstvy. U
materidlu 1.4923 sice tvrdost klesla k hodnotdm 750 HVO0,3, ale i tyto hodnoty jsou
akceptovatelné pro pouziti na aplikace se zvySenou mechanickou odolnosti povrchu proti
opotiebeni za vysokych teplot. Rozdil v chovani oceli 1.4923 a 1.4571 a 17 240 je zpiisoben



tim, Ze ocel 1.4923 (1.4922) je martenzitického typu, oceli 1.4571 a 17240 ryze austenitického,
s jesté vyssim obsahem chromu 17 az 18%.



