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Abstract

Clanok prezentuje metalografickii analyzu vzorky z mikrolegovanej, termomechanicky
spracovanej ocele S460MC, ktora bola chemicko-tepelne spracovana procesom
nitrokarbonizacie. Povrch ocele bol sucasne nasycovany dusikom a uhlikom (prevladal obsah
dusika) pri teplote 580 °C. Bola pouzita endotermicka atmosféra s pridavkom amoniaku. Po
procese nitrokarbonizacie bola na povrchu vzorky suvisla vrstva karbonitridu (e-fazy) s
hritbkou ~ 30 um. Smerom do prierezu vzorky sa nachddzala difiizna vrstva do hibky priblizne
0,5 mm. Tvrdost' povrchovej vrstvy bola vrozsahu 792 az 818 HV 0,1. Z rontgenovej
difrakcnej analyzy sa preukdzalo, Ze suvisla povrchova vrstva je tvorend nitridmi FezN
a Fe,N.

The article deals with metallographic analysis of nitrocarburised samples of S460MC
microalloyed thermomechanically treated steel. The steel surface was saturate at the same
time with nitrogen and carbon (nitrogen has higher content) at temperature 580 °C. The
endothermic atmosphere with ammonia addition was used for surface saturation. On the
sample surface was determined breakfree carbonitride layer (s-phase) with ~ 30 um thickness
after nitrocarburising process. Diffusion layer (depth 0,5 mm) was observed bellow the
carbonitride layer. Surface hardness was 792 + 818 HV 0,1. The surface layer contains the
Fe;N and FeyN nitrides which were detect by using the X-ray diffraction analysis.
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Uvod

Nitrokarbonizacia je proces chemicko-tepelného spracovania materidlu. Povrch ocele sa
sucasne nasycuje dusikom auhlikom (prevlada obsah dusika) pri teplotach (~ 600 °C).
Cielom procesu je vytvorit na povrchu suciastok suvisla vrstvu (e-fazy), najCastejSie
s hribkou 5 aZ 15 pm s tvrdost'ou az 1000 HV, ktora je odolna proti opotrebeniu a zadieraniu
[1, 2]. Vyhoda nitrokarbonizacie v porovnani s procesmi karbonitridacie [3] (prevlada obsah
uhlika) je v tom, Ze s nizSie teploty procesu, menSie deformacie suciastok, pretoze
nitrokarbonizacia je findlny proces a nenasleduje d’alSie tepelné spracovanie. Vyuzitim
difrakénych metdd pri kontrole kvality tepelného a chemicko-tepelného spracovania sa
zaobera prispevok [4], kde je ako priklad uvedené aj vyhodnotenie nitridovanej vrstvy.

Prispevok sa zaoberd metalografickou analyzou a RTG difrakénou analyzou ocele
S460MC spracovanej procesom nitrokarbonizécie.

Charakteristika ocele S460MC a charakteristika procesu nitrokarbonizacie

Vychodiskovy material bol valcovany pas z ocele S460MC, hrubky 4,0 mm. Uvedena
ocel’ je mikrolegovana, ur¢end pre vyrobu vyliskov tvarnenim za studena [5]. Ocel’ S460MC
bola vyrobena termomechanickym spracovanim. Chemické zlozenie ocele bolo analyzované
pristrojom Spectrotest, a je uvedené v tab. 1. Mechanické vlastnosti vychodiskového stavu
materidlu podl'a normy DIN 10 149-2 st uvedené v tab. 2.

CHEMICKE ZLOZENIE OCELE S460MC [hm. %] Tabulka 1
C Mn Si P S Cr Ni Mo
0,10 1,12 0,19 0,016 0,008 0,02 0,00 0,04
Cu Nb Ti \% W Sn Fe Al
0,04 0,00< 0,01 0,12 0,00< 0,011 98,30 0,014
MECHANICKE VLASTNOSTI OCELE S460MC [5] Taul’ka 2
R. [MPa] R, [MPa] A [%]
menovita hribka
min. 460 520 -670 <3 mm > 3 mm
min. 14 min. 17

Vzorka z ocele S460MC bola chemicko-tepelne spracovana procesom nitrokarbonizacie.
Pouzita bola Sachtova pec s elektrickym odporovym ohrevom s vyuzitim aktivnej plynnej
atmosféry. Parametre procesu chemicko-tepelného spracovania boli nasledovné:
e teplota: 580 °C, ¢as vydrZe na teplote karbonitriddcie: 135 mindt,
o endotermicka atmosféra, prietok 1 m® za hodinu,
e amoniak (NH3), prietok 2 m’ za hodinu.



Metodika experimentu

Nitrokarbonizovand vzorka bola zalisovand do zivice PhenoCure black na pristroji
SimpliMet 1000, brasend za mokra na metalografickych brasnych papieroch a leStena
s vyuzitim diamantovych suspenzii BUEHLER Metadi Supreme (6 a 3 um). MikroStruktara
sa pozorovala svetelnym mikroskopom NEOPHOT 30 s pripojenou CCD kamerou
s poc¢itaCovym programom ImporPro. Na spracovanie obrazkov a meranie hrubky vrstvy sa
vyuzil program ImageJ [6].

Tvrdost povrchovej vrstvy po procese nitrokarbonizacie bola vyhodnotend metodou
Vickers na pristroji Zwick 3212 s mikrometrickym posuvom pracovného stola, pouzité
zatazenie 0,981 N. Priebeh tvrdosti v priereze vzorky bol merany v sulade s normou
DIN 50 190 s pouzitym zat'azenim 4,905 N [7].

RTG difrak¢na fazova analyza sa uskutocénila na vzorke, z ktorej sa postupne odbrusovala
vrstva z povrchu vzorky. Na RTG analyzu bolo pouZité Ziarenie kobaltovej anoddy so strednou
hodnotou vlnovej dizky Acokq = 1,790201.107"° m [8] na RTG pristroji PHILIPS PW 1710 so
sekundarnym monochromatorom. Urychlovacie napitie na andde bolo 40 kV, prad 30 mA,
vel'kost’ uhlového kroku detektora 2@ bola 0,02°, ¢as zotrvania na jednom kroku bol 5 s a
interval merania bol zvoleny od 40° do 130° difrak¢ného uhla 2@. Difrakény zdznam bol
spracovany s vyuzitim pocitatového programu ZDS for Windows [8].

Analyza chemicko-tepelne spracovanej ocele

Na obr. 1 je uvedend jemnozrnna mikrostruktara vychodiskového stavu ocele, tvorena je
feritom a jemnymi karbidmi. Mikrostruktura ocele po procese nitrokarbonizacie je uvedena na
obr. 2. Na povrchu je suvisla vrstva s hrubkou ~ 30 pm.
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Obr. 1. Mikrostruktura vychodiskového Obr. 2. Mikrostruktura povrchu ocele
stavu ocele S460MC S460MC po procese nitrokarbonizacie

Povrchova tvrdost vzorky po procese chemicko-tepelného spracovania bola v rozsahu
792 =818 HV 0,1.

Dalej sa meral priebeh tvrdosti v priereze vzorky po procese nitrokarbonizacie. Namerané
hodnoty tvrdosti si uveden¢ na obr. 3. Z priebehu hodnét tvrdosti moZno pozorovat, Ze
diftzna vrstva zodpoveda priblizne hlbke 0,5 mm (v sulade s DIN 50190).



Rontgenova difrakéna analyza vrstvy

RTG difrakéna analyza sa uskutoc¢nila na povrchu vzorky a po postupnom odbrusovani
vytvorenej vrstvy. Na obr. 4 je uvedend zmena fazového zlozenia vrstvy od povrchu a po
postupnom odbruseni 10, 15, 22 a 30 um. Povrchova vrstva je tvorena e-fazou (FesN) s vel'mi
malym podielom y’-fazy (FesN). S postupnym odbrusovanim sa podiel e-fazy znizuje
a zvysuje sa podiel y'-fazy a feritu (matrice).
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Obr. 3. Priebeh tvrdosti v priereze materialu po procese nitrokarbonizacie
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Obr. 4. Zmena fazového zlozenia vrstvy po odbrusovani



Zaver

Z experimentalnych analyz vzorky z ocele S460MC spracovanej procesom
nitrokarbonizacie sa preukézalo, Ze uvedenym procesom vznikla na povrchu materidlu suvisla
vrstva g-fazy s malym podielom y’-fazy. Postupnym odbrusovanim sa podiel e-fazy znizuje
a zvySuje sa podiel y'-fazy a feritu. Hriibka suvislej povrchovej vrstvy bola ~ 30 um. Pod
stvislou ,,bielou* vrstvou, smerom do prierezu vzorky, sa nachadzala difuzna vrstva do hibky
priblizne 0,5 mm. Tvrdost povrchovej vrstvy vrozsahu 792 az 818 HV 0,1 zabezpeci
vyborni odolnost’ povrchu suciastok proti opotrebeniu a zadieraniu.
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