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Streszczenie

Praca przedstawia wyniki badan dotyczacych oceny wplywu powierzchniowego odksztalcenia
plastycznego i obnizonej temperatury azotowania jonowego na wlasciwosci warstwy wierzchniej
stali do azotowania 38HM]J. Do powierzchniowego umacniania warstwy wierzchniej probek
zastosowano trzy sposoby nagniatania: kulka, glowica wielorolkowa oraz nagniatanie strumieniowe.
Nagniatanie kulka watkéw o $rednicy 17,5 mm prowadzono z pomoca specjalnego przyrzadu
zamocowanego na tokarce. Kulki o réznych srednicach gwarantowaly rézng gleboko$¢ umocnienia.
Pozostale parametry nagniatania byly stale. Nagniatanie glowicg firmy Hegenscheidt odbywato
sie w dwdch przejsciach, przy predkosci obrotowej 450 obr/min i posuwie, zaleznym od kons-
trukeji przyrzadu. Gniot zalezal od naddatkéw na probkach. Nagniatanie strumieniowe pro-
wadzono na powierzchni plaskiej probek, wycietych z watka o $rednicy 45 mm, z pomoca
urzadzenia pneumatycznego, $rutem stalowym cigtym, o zaokraglonych krawedziach. Para-
metrami §rutowania byly: §rednica dyszy, ci$nienie powietrza i odlegloé¢ probki od dyszy. Czas
ekspozycji gwarantowal r6zng gleboko$¢ odksztalcania. Azotowanie jonowe prowadzono w piecu
typu IONIMP. Skutki obrdébki oceniano pod mikroskopem $wietlnym oraz metoda pomiaru
twardosci z pomoca twardosciomierza ZWICK 3212. Parametry geometrii powierzchni wyzna-
czano z pomocg profilometru Taylor-Hobson. Badania wykazaly, ze kazdy w wymienionych
sposobow nagniatania zmienial geometri¢ powierzchni w charakterystyczny dla siebie sposéb,
a azotowanie jonowe powodowalo: przy malej chropowatosci po obrébcee plastycznej — wzrost,
a przy duzej (nagniatanie strumieniowe) - zmniejszenie parametréw chropowatosci. Do$wiad-
czenia wykazaly, ze wplyw odksztalcenia plastycznego zanika po azotowaniu w temperaturze
450°C; niewielki wptyw odksztalcenia plastycznego na wlasciwoéci warstwy wierzchniej mozna
zauwazy¢ po azotowaniu jonowym w nizszej temperaturze 350 i 400°C. Ponadto, w probkach
azotowanych jonowo w temperaturze 450°C, niezaleznie od obrébki powierzchniowej, zaobser-
wowano cienka warstwe azotkow.

Stowa kluczowe: nagniatanie, azotowanie jonowe, temperatura, wlasciwosci i struktura warstwy
wierzchniej

Abstract

The paper presents the results of investigation concerning the assessment of surface plastic defor-
mation and reduced ion nitriding temperature on the properties of the surface layer of 38HMJ
steel, traditional one for nitriding. Surface straining of the surface layer of the samples has been
effected with the use of three ways of burnishing: globular burnishing, roller burnishing and shot
peening. Globular burnishing of shafts with the diameter of 17.5 mm been effected by means of
a special device fixed on a lathe. Balls of various diameters have guaranteed various depth of
consolidation. The other parameters of burnishing were constant. Burnishing with the Hegenscheidt
head has been effected in two passes with the rotational speed of 450 rpm and feed depending on
the device design. The draft depended on the allowances on the samples. Shot peening has been
performed on the flat surface of the samples, cut out of a 45 mm diameter shaft, flat surface of the
samples, cut out of a 45 mm diameter shaft, with the use of a pneumatic device, with rounded
edges cut shot. The shot peening parameters were as follows: nozzle diameter, air pressure and the
sample distance from the nozzle. The time of exposure guaranteed various depth of deformation.
Ion nitriding has been performed in a furnace typed IONIMP. The results of the treatment have
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been assessed under an optical microscope and by the method of hardness measurement by means
of a hardness tester, ZWICK 3212. The parameters of the surface geometry have been determined
with the use of a Taylor-Hobson profile measurement gauge. Each of the three ways has changed
the surface geometry in its own way. Ion nitriding has resulted in: in the case of low roughness
after plastic treatment, increase of the roughness parameters; in the case of high roughness (shot
peening), reduction of the roughness parameters. Experiments have shown that the influence of
plastic deformation is none after nitriding at the temperature of 450°C; a slight influence of plastic
deformation on the properties of the surface layer can be observed after ion nitriding at lower
temperature of 350 and 400°C. Moreover, a thin layer of nitrides has been found in the samples
ion nitrided at 450°C, regardless of the surface treatment.

Keywords: burnishing, ion nitriding, temperature, surface layer properties and structure

1. WSTEP

Rozwdj technologii produkcji narzedzi, ele-
mentéw maszyn i pojazdéw wiaze si¢ z integ-
racja wielu klasycznych juz technik wytwarzania,
zwlaszcza tych, wplywajacych na wlasciwosci ma-
terialow, jak: odlewanie, obrébka plastyczna, ob-
rébka cieplna, i cieplno-chemiczna oraz technik
nowej generacji: metalurgii proszkéw, technik
wigzkowych i innych. W ramach pracy [1] sta-
rano sie stworzy¢ podstawy do projektowania
zlozonej technologii obejmujacej obrébke plas-
tyczng powierzchniowg i azotowanie jonowe
pieciu stali konstrukcyjnych. Zalozono przy tym,
ze efektem takiej technologii bedg korzystne zmia-
ny warstwy wierzchniej oraz skrécenie czasu
wytwarzania wyrobdw przez wyeliminowanie
procesu wyzarzania i przyspieszenie procesu azo-
towania, skutkiem wykorzystania zgniotu powo-
dujacego generacje drog fatwej dyfuzji, zwieksze-
nie powierzchni wlasciwej granic ziaren i wzrostu
gestosci dyslokacji [2].

Znaczenie obrobki hybrydowej, laczacej
umacnianie powierzchni i azotowanie, podkres-
lano w pracach [3-5]. Interesujace wyniki badan
zaprezentowane w projekcie, przedstawione w pu-
blikacjach [6-10] wykazaly, ze powierzchniowe
odksztalcenie plastyczne, zaleznie od gatunku
stali i zastosowanej obrdbki, przyspiesza dyfuzje
i niewykluczone, umozliwia obnizenie tempe-
ratury procesu azotowania; wazne w przypadku
obrébki stali narzedziowej i stali do ulepszania
cieplnego, ktére charakteryzujg si¢ malg odpor-
noscig na odpuszczajace dzialanie temperatury.
W dalszych badaniach starano si¢ poglebic¢ wie-
dze z tego zakresu.

Majac na uwadze mozliwo$¢ poszerzenia
zakresu zastosowania procesu azotowania jono-
wego, podjeto probe oceny wplywu powierzch-

1. INTRODUCTION

The development of the technology of pro-
ducing tools, parts of machines and vehicles re-
sults in integration of many, already classical,
manufacturing techniques like casting, plastic for-
ming, heat treatment and thermochemical treat-
ment with the new generation techniques (powder
metallurgy, bunch techniques and other ones).
Within work [1], attempt has been made at
creating basis for designing complex technology
comprising plastic forming, surface treatment and
ion nitriding of five constructional steels. It has
been assumed that such technology will result in
advantageous changes of the surface layer and
reduction of the product manufacturing time by
elimination of the process of annealing and ac-
celeration of the process of nitriding due to the
utilisation of cold work causing generation of
the ways of easy diffusion, increase of the surface
of grain boundaries and increase of dislocation
density [2].

The importance of hybrid treatment, com-
bining surface strain and nitriding has been em-
phasised in works [3-5]. Interesting investigation
results demonstrated in the project, presented in
works [6-10] have shown that, depending on the
steel grade and treatment applied, surface plas-
tic deformation accelerates diffusion and, perhaps,
makes it possible to reduce the nitriding tempe-
rature, which is important in the case of treat-
ment of tool steel and toughening steel which
are characterized by low resistance to the tem-
pering action of temperature. In further investi-
gation attempts have been made to gain more
profound knowledge in that scope.

Considering the possibility of extending the
range of applying the process of ion nitriding,
assessment of the influence of surface plastic strain
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niowego umocnienia plastycznego na wlasciwosci
warstwy dyfuzyjnej, otrzymanej podczas azoto-
wania w obnizonej temperaturze. W poprzed-
nich badaniach, opublikowanych w pracach
[7-9], zastosowano trzy sposoby nagniatania,
otrzymujac (przed azotowaniem) proébki o rdz-
nej geometrii powierzchni. Mozliwe, ze stan
powierzchni (metoda nagniatania) wptynie na
skutki azotowania jonowego stali 38HM]. Ba-
dana stal jest tradycyjnym materialem konstruk-
cyjnym przeznaczonym do azotowania. Niniejsze
badania miaty da¢ odpowiedz na pytania:
— Czy stan powierzchni prébek wplywa
na proces azotowania?
— Czy odksztalcenie plastyczne warstwy
wierzchniej przyspiesza dyfuzje azotu?
— Jak dalece mozna obnizy¢ temperature
azotowania jonowego by spowodowac
korzystne zmiany struktury warstwy
wierzchniej?

2. ZAKRES PRACY, MATERIAL BADANY
I JEGO OBROBKA

2.1. Material badany

Probki ze stali 38HM] wykonane byty z pre-
tow ulepszonych w hucie o rdznej $rednicy
(okoto 20 i do $rutowania 45 mm). Sktad che-
miczny stali podano w tab. 1. Poniewaz prety
o wigkszej Srednicy wykazywaly podwyzszong
twardos¢ 41 HRC, zastosowano dodatkowe od-
puszczanie stali w temperaturze 680°C w ciggu
2 godzin (twardo$¢ koncowa wyniosta 20HRC
i byla rowna twardosci pretéw o matych $redni-
cach).

on the properties of the diffusion layer obtained
during nitriding at reduced temperature has been
undertaken. In previous investigations published
in works [7-9], three ways of burnishing have
been applied (prior to nitriding) and samples of
various surface geometry have been obtained. It
is possible that the surface condition (method of
burnishing) will influence the results of ion nit-
riding of the 38HM] steel. The steel under inves-
tigation is a traditional material intended for
nitriding. The present investigation was expected
to give answers to the following questions:

= Does the surface condition of the samples
influence the nitriding process?

— Does plastic deformation of the surface
layer accelerate nitrogen diffusion?

— How far can the temperature of ion nit-
riding be lowered to cause advantageous
changes of the surface layer structure?

2. SCOPE OF THE WORK, MATERIAL UNDER
INVESTIGATION AND ITS TREATMENT

2.1. Material under investigation

38 HM] steel samples have been made from
bars toughened by the steel mill, with diameters
of about 20 and 45 mm. The chemical composi-
tion of the steel can be found in Tab. 1. Since
the larger diameter bars had higher hardness of
41 HRC, additional tempering of the steel at the
temperature of 680°C for 2 hours has been applied
(the final hardness was 29 HRC - equal to that
of the bars with small diameters).

Tab. 1. Sktad chemiczny stali 38HM]
Tab. 1. Chemical composition of the 38HM]J steel

Srednica probki [mm)]

Sktadniki stali [%]

Components of the steel [%]

Sample diameter [mm]

C Mn Cr Mo Al
20 0,35 0,30 0,17 1,50 0,15 0,70
45 0,42 0,60 0,37 1,80 0,25 1,10
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2.2. Nagniatanie probek

Prébki ze stali 38HM] nagniatano trzema

sposobami, jak w pracy [1].

1. Nagniatanie kulka - przy pomocy specjal-
nego przyrzadu zamocowanego na tokarce.
Celem uzyskania warstwy umocnionej roz-
nej grubosci zastosowano kulki o réznych
$rednicach: 10,35 mm - do glebokiego nag-
niatania i 12,0 mm - do nagniatania na mniej-
sza glebokos¢. Pozostate parametry obrdobki
byly nastepujace: predkos¢ obrotowa probki
n = 450 obr/min, posuw wzdluzny p = 0,04
mm/obr oraz sila nacisku na kulke P, = 9,8 kN,
jednakowa dla dwéch przypadkéw nagnia-
tania. Probki o $rednicy 17,5 mm.

2. Nagniatanie glowica firmy Hegenscheidt
- w dwdch przejsciach, przy predkosci ob-
rotowej n = 450 obr/min i posuwie samo-
czynnym, zaleznym od konstrukeji przyrzadu.
Glebokos¢ odksztalcenia zalezala od wiel-
kosci naddatkéw na probkach o srednicy
okoto 15 mm.

3. Nagniatanie strumieniowe (Srutowanie) —
na prébkach plaskich o $rednicy okoto 45 mm,
przeprowadzono na urzadzeniu pneumatycz-
nym, $rutem stalowym cigtym z zaokraglo-
nymi krawedziami, o wymiarach 0,6-1,2 mm.
Parametry $rutowania byly nastepujace: sred-
nica dyszy d = 10 mm, ci$nienie powietrza
p = 5,066 bar (5 atm), odlegtos¢ dyszy od
powierzchni obrabianej I = okoto 400 mm.
Intensywnos¢ odksztalcenia regulowano cza-
sem ekspozycji — 4 i 10 minut.

2.3. Azotowanie jonowe

Obrobke cieplno-chemiczng prébek prze-
prowadzono w mieszaninie wodoru i azotu,
w piecu typu JONOMP; prébki, na ktérych oce-
niano parametry chropowatosci azotowano w tem-
peraturze 500°C w ciaggu 6 godzin, a prébki na
ktérych badano rozklady twardosci warstwy dy-
fuzyjnej - w temperaturze 350, 400 i 450°C w cia-
gu 10 godzin. Pozostale parametry procesu azo-
towania wynosily: ilo§¢ doprowadzonego azotu
80 1/h, ilo$¢ doprowadzonego wodoru, odpo-
wiednio - 351 37 I/h.

2.2. Burnishing of the samples

Samples of 38HM]JH steel have been burni-
shed in three ways as in work [1].

1. Globular burnishing - with the use of a spe-
cial device fixed on a lathe. In order to ob-
tain a strengthened layer of various thickness,
balls with various diameters have been used:
10.35 mm for deep burnishing and 12.0 mm
for smaller depth burnishing. The other para-
meters of the treatment were as follows: rota-
tional speed of the specimen, n = 450 rpm,
longitudinal travel, t = 0.04 mm/ rev. and
ball pressure force, P, = 9.8 kN, the same for
two burnishing cases. Samples with the dia-
meter of 17.5 mm.

2. Roller burnishing by means of a head made
by Hegenscheidt — on two passes, with the ro-
tational speed of n = 450 rpm and automatic
travel depending on the design of the device.
The depth of deformation depended on the
size of the allowances on the samples with the
diameter of about 15 mm.

3. Shot peening has been effected on flat sam-
ples with the thickness of about 45 mm. It
has been performed with steel shot with roun-
ded edges, with dimensions of 0.6-1.2 mm.
The shot peening parameters were as follows:
nozzle diameter, d = 10 mm, air pressure,
p = 5.066 bar (5 atm), nozzle distance from
the treated surface, | = about 400 mm.
Deformation intensity has been adjusted by
means of the exposure time — 4 and 10 minutes.

2.3. Ion nitriding

Thermochemical treatment has been perfor-
med in a mixture of hydrogen and nitrogen in
a furnace type JONOMP; samples, on which rough-
ness parameters were assessed, were nitrided at
500°C for 6 hours; the ones, on which hardness
distributions in the diffusion layer were exami-
ned, were nitrided at the temperature of 350,
400 and 450°C for 10 hours. The other parame-
ters of the nitriding process were as follows: quan-
tity of supplied nitrogen 80 I/h, quantity of sup-
plied hydrogen 35 and 37 I/h respectively.
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3. METODY BADAWCZE

Badania obejmowaly badanie chropowa-
tosci powierzchni oraz ocene skutkéw nagnia-
tania (r6znymi metodami) i azotowania jono-
wego, na strukture i wlasciwosci stali 38HM]J.
Geometrie powierzchni oceniano z pomocg pro-
filografometru Talysurf firmy Taylor-Hobson
przez poréwnanie parametrow R,, R¢i S. Skutki
obrébki plastycznej i azotowania jonowego
w réznej temperaturze analizowano pod mikro-
skopem $wietlnym oraz metodg pomiaru twar-
dosci z pomocg twardo$ciomierza firmy ZWICK
3212, stosujac penetrator Knoopa i obcigzenie
0,981 N (0,1 kG).

4. WYNIKI BADAN

Badania obejmowaly ocen¢ zmian geometrii
powierzchni prébek skutkiem nagniatania i azo-
towania jonowego. Zmiany strukturalne po nag-
niataniu w pewnym stopniu okreslaty stan war-
stwy wierzchniej przed obrobka cieplno-chemiczng
i mogly wplyna¢ na proces dyfuzji. W drugiej
cze$ci oceniono zmiany profiléw twardosci pod
wplywem azotowania jonowego w obnizonej tem-
peraturze.

4.1. Wplyw sposobu nagniatania na wlasci-
wosci warstwy wierzchniej

Jak wykazaly wcze$niejsze badania [1, 7-9],
nagniatanie istotnie zmienia parametry geo-
metryczne powierzchni obrabianych probek.
W tab. 2 podano parametry geometryczne po-
wierzchni probek ze stali 40H, przed i po nag-
niataniu w rozny sposob. Probki o rdéznych
ksztaltach jak w pracy [1] mialy na wstepie (po
szlifowaniu) rézng chropowatos¢, ktéra zmie-
niafa si¢ zaleznie od rodzaju obrobki. Nagnia-
tanie kulka lub glowica wielorolkowa spowo-
dowato zmniejszenie parametréw chropowatosci,
natomiast nagniatanie strumieniowe — wyrazny
ich wzrost. Zwigkszenie intensywnosci odksztal-
cania spowodowalo na ogo6t zwigkszenie nierow-
nosci powierzchni.

3. INVESTIGATIONS METHODS

The investigation included examination of
the surface roughness and assessment of the ef-
fects of burnishing (by various methods) and ion
nitriding on the structure and properties of the
38HM] steel. The surface geometry has been asse-
ssed by comparison of the R, R, and S parame-
ters with the use of a Talysurf profile measure-
ment gauge made by Taylor-Hobson. The results
of plastic forming and ion nitriding at various
temperatures were analysed under an optical micro-
scope and by the method of hardness measure-
ment with the use of a ZWICK 3212 hardness
tester, applying Knoop penetrator and a load of
0.981 N (0.1 kG).

4. INVESTIGATION RESULTS

The investigation included assessment of the
specimen surface geometry changes as result of
burnishing and ion nitriding. To a certain extent,
the structural changes after burnishing have de-
fined the condition of the surface layer prior to
thermochemical treatment and could influence
the process of diffusion. In the second part, chan-
ges of the hardness profiles under the influence of
ion nitriding at lowered temperature have been
assessed.

4.1. The influence of the way of burnishing on
the surface layer properties

As shown in earlier investigations, [1, 7-9],
burnishing significantly changes the geometrical
parameters of the treated samples. In Tab. 2, one
can find geometrical parameters of 40H steel
samples before and after burnishing in various
ways. At the beginning (after grinding), samples
of various shapes as in work [1] had various
roughness which was changing depending on
the kind of treatment. Globular burnishing or
roller burnishing has resulted in a reduction of
the roughness parameters; shot peening, on the
other hand, resulted in clear increase of those
parameters. Increase of the deformation intensity
has, in general, resulted in a growth of the sur-
face unevenness.
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Tab. 2. Parametry chropowatoéci powierzchni probek ze stali 40H po réznych obrébkach powierzchniowych [1]

Tab. 2. Surface roughness parameters of 40H steel samples after various surface treatments [1]

Rodzaj obrobki powierzchniowej / Type of surface treatment R. [pm] R, [um] S [um]
naeniatanie kulka / olobular szlifowana / ground 0,74 5,91 18,99
° burnishi?t‘;g nacisk / pressure maly / small 0,14 204 2718
duzy / large 0,31 3,01 24,51

et szlifowana / ground 0,29 2,41 17,6
roller burnishing nacisk / pressure el | sl 0,08 0.98 19,02
duzy / large 0,06 1,48 23,84

L . szlifowana / gGround 0,12 1,19 1491
nagniatanie strupnemowe czas ekspozycji krétki / short 5,45 46,24 103,05

shot peening : .
time of exposure dhugi / long 8,27 54,19 79,80

4.2. Wplyw sposobu nagniatania na skutki azo-
towania jonowego stali 38HM]

Badania obejmowaty pomiary twardosci oraz
ocen¢ wplywu nagniatania réznymi metodami
na strukture i twardo$¢ warstwy wierzchniej stali
38HM]J. Wstepnie oceniono geometri¢ powierz-
chni, mierzac i poréwnujac parametry chropo-
wato$ci po réznych obrobkach powierzchnio-
wych, oraz wplyw temperatury azotowania na
jednostkowy przyrost masy. Ponadto, wyzna-
czono profile twardosci i przeprowadzono ob-
serwacje struktury stali po réznych obrébkach.

4.2.1. Wplyw sposobu nagniatania na geomet-
ri¢ powierzchni i efekt przyrostu masy
po azotowaniu jonowym

Probki obrobione nagniataniem, trzema spo-
sobami (nagniatanie kulka, gtowica wielorolkowa
i nagniatanie strumieniowe) azotowano jonowo
w temperaturze 350, 400 i 450°C w ciggu 10 go-
dzin. Zmiany powierzchni prébek po takiej ob-
rébce przedstawiono w tab. 3 oraz na rys. 1.
Z badan wynika, Ze kierunek zmian geometrii
powierzchni zalezy od metody nagniatania; od
parametréw chropowatosci powierzchni probek
po wstepnej obrébce mechanicznej. W przypad-
ku malych wartosci R, Ri i S — po nagniataniu
glowicg - azotowanie powoduje wzrost chropo-
watosci, a w przypadku duzych wartosci tych
parametrow - po nagniataniu strumieniowym
- parametry chropowatosci R, R: i S, po azoto-
waniu, s3 znacznie mniejsze, powierzchnia jest
mniej chropowata. Azotowanie probek nagnia-

4.2. The influence of the way of burnishing on
the results of 38HM] steel ion nitriding

The investigation included hardness measure-
ments and assessment of the influence of various
methods of burnishing on the structure and hard-
ness of the surface layer of the 38HM] steel. The
surface geometry was initially assessed by measu-
ring and comparing the roughness parameters
after surface treatments and the influence of nit-
riding temperature on the specific mass increase.
Furthermore, hardness profiles have been deter-
mined and the steel structure after various treat-
ments has been observed.

4.2.1. The influence of the way of burnishing
on the surface geometry and the effect
of mass increase after ion nitriding

The samples subjected to burnishing in the
three ways (globular, roller and shot peening)
have been ion nitrided at the temperature of
350, 400 and 450°C for 10 hours. The changes of
the specimen surface after such treatment have
been shown in Tab. 3 and in Fig.1. The tests
show that the direction of the changes of the
surface geometry depends on the burnishing
method, on the specimen roughness parameters
after initial machining. In the case of low R, R,
and S values (after roller burnishing), nitriding
results in roughness increase; in the case of low
values of those parameters (after shot peening),
the roughness parameters, R,, R, and S, are much
lower after nitriding, the surface is less rough.
Nitriding of samples after globular burnishing
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tanych kulkg daje efekt mieszany; powoduje zwigk- renders the effect of an increase of the R, para-
szenie parametru R, i zmniejszenie pozostalych. meter and reduction of the other ones.

Tab. 3. Parametry chropowatoéci powierzchni (Ra, Rt i S) po réznych obrébkach powierzchniowych
i azotowaniu jonowym probek ze stali 38HM]J [1]

Tab. 3. Surface roughness parameters (R., R and S) after various surface treatments
and ion nitriding of the 38HM]J steel samples [1]

Sposob nagniatania Sposob obrobki
i R, [um R; [pm S [um
Type of burnishing Method of treatment » [uml] « [um] [pml
nagniatanie kulka N 0,35 8,13 31,95
globular burnishing N+A]J 0,46 5,18 23,11
nagniatanie glowica N 0,12 2,56 20,01
roller burnishing N+AJ 0,24 3,03 20,79
nagniatanie strumieniowe N 3,24 25,58 47,48
shot peening N+A]J 1,91 15,46 26,60
N - nagniatanie; A] — azotowanie jonowe
N - burnishing; A] - ion nitriding
3,5 30
- 3 —o5 | —
7T 712
E 325 £ 520
25, aoN B 25 oN BA
g2 3 g2 3
2 i1s 2
5 £ 510
s RS
5 505 F55]
Sl | e S -
1 2 3 1 2 3
Spos6b nagniatania / Burnishing method Spos6b nagniatania / Burnishing method
a) b)
50 —
g §40 ON BAJ
2 530
g
E s
£ 220
=2
% glo 1
=3
0 T
1 2 3
Sposéb nagniatania / Burnishing method

c)
Rys. 1. Wplyw sposobu nagniatania i azotowania jonowego (jak w pracy [1]) na wartoé¢ chropowatosci powierzchni
stali 38HM]J: a — Ri; b — R ¢ — S; nagniatanie: 1 - kulka; 2 - glowica, 3 - strumieniowe
Fig. 1.The influence of the way of burnishing and ion nitriding (as in work [1]) on the value of surface roughness
of the 38HM] steel: a - Rs; b - Ry ¢ - S; burnishing methods: 1 - globular burnishing; 2 - roller burnishing; 3 - shot peening

W tab. 4 przedstawiono wyniki pomiaréw In Tab. 4, one can find the results of the mea-
przyrostu masy probek po azotowaniu jonowym surements of mass increase of the samples after
w roznej temperaturze. Z tablicy wynika, ze po ion nitriding at various temperatures. The table
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14 Wplyw nagniatania i temperatury azotowania jonowego na wlasciwosci warstwy dyfuzyjnej stali 38HM]

azotowaniu w nizszej temperaturze 350 i 400°C
przyrost masy jest niezauwazalny; stwierdzono
jedynie sladowe jej ubytki. Wzrost przyrostu
masy wykazano w probkach azotowanych w tem-
peraturze 450°C, co potwierdzily obserwacje struk-
tury i pomiary twardosci.

shows that, after nitriding at lower temperature,
350 and 400°C, the mass increase is imperceptible;
only slight mass losses have been detected. Increase
of mass growth has been found in samples nitrided
at the temperature of 450°C, which has been proved
by structure observations and hardness measurements.

Tab. 4. Jednostkowy przyrost masy probek ze stali 38HM] nagniatanych, po azotowaniu jonowym w réznej temperaturze

Tab. 4. Specific mass increase in 38HM] steel samples burnished, after ion nitriding at various temperatures

Temperatura azotowania [°C] Sposob obrobki Jednostkowy przyrost masy [10g/cm?]
Nitriding temperature [°C] Method of treatment Specific mass increase [10™*g/cm?]
bez nagniatania / no burnishing *-3,5/-2,2
350 nagniatanie kulka / globular burnishing -1,5
nagniatanie gtowica / roller burnishing -9,7
nagniatanie strumieniowe / shot peening -3,3
bez nagniatania / no burnishing *0,1/-0,5
e nagniatanie kulka / globular burnishing 1,1
nagniatanie gtowica / roller burnishing -1,6
nagniatanie strumieniowe / shot peening -3,9
bez nagniatania / no burnishing *16,7 /10
450 nagniatanie kulka / globular burnishing 12,9
nagniatanie gtowica / roller burnishing 7,2
nagniatanie strumieniowe / shot peening 11,4

*Probki przed nagniataniem kulka i gtowica / przed nagniataniem strumieniowym
*Samples prior to globular and roller burnishing / prior to to shot peening

4.2.2. Wplyw temperatury azotowania jonowe-
go na wlasciwosci warstwy dyfuzyjne

Oceniano wplyw ,,obnizonej temperatury”
azotowania jonowego na twardo$¢ (rozklady
twardosci) oraz na strukture stali 38HM]J po
réznych zabiegach nagniatania. Profile twar-
dosci warstwy wierzchniej probek w stanie przed
azotowaniem pokazano na rys. 2. Z rozkladéw
tych wynika, ze zmiany twardosci probek w stre-
tie odksztatconej sa bardzo nieregularne, a umoc-
nienie trudno zauwazalne; niewielki wzrost twar-
dosci wykazywaly prébki po nagniataniu stru-

mieniowym.

4.2.2. The influence of the ion nitriding tempe-
rature on the properties of the diffusion
layer

The influence “reduced temperature” of ion
nitriding on the hardness (hardness distributions)
and on the structure of the 38HM]J steel after va-
rious burnishing operations has been assessed.
Hardness profiles of the surface layer in the sam-
ples prior to nitriding are shown in Fig. 2. The
distributions indicate that the changes of the
sample hardness in the deformed zone are very
irregular and consolidation hardly perceptible;
slight hardness increase has been found in the
samples after shot peening.
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Rys. 2. Rozklady twardosci po nagniataniu stali 38HM]J: 1 - kulka; 2 — gtowicg; 3 - strumieniowym
Fig. 2. Hardness distributions after the 38HM] steel burnishing: 1 - globular burnishing; 2 -roller burnishing; 3 - shot peening

Skutki azotowania jonowego w temperaturze
350°C, niezaleznie od obrébki powierzchniowej,
byty nieznaczne. Przykladem mogg by¢ rozklady
twardosci probek nagniatanych gtowica wielo-
rolkowg (rys. 3). Wieksza twardos¢ probek nagnia-
tanych, w calym ocenianym przedziale, niezale-
znie od stopnia odksztalcenia, spowodowana
jest umocnieniem zgniotowym. Z rysunku wynika
ponadto minimalny wplyw procesu azotowania
na profil twardosci, a twardo$¢ w badanym prze-
dziale zalezy przede wszystkim od sposobu nag-
niatania; w przypadku nagniatania strumienio-
wego byta najwigksza — przekraczata 500 HKO,1.

There were only inconsiderable results of ion
nitriding at the temperature of 350°C, regardless
of surface treatment. An example can be found in
the hardness distributions in the samples subjected
to roller burnishing (Fig. 3). The higher hardness
of the burnished samples, in the whole assessed
range, regardless of the degree of deformation, is
a result of strain hardening. The Figure also shows
a minimum influence of the nitriding process on
the hardness profile and hardness in the range
under examination depends, first of all, on the
method of burnishing; the highest one was in the
case of shot peening and it exceeded 500 HKO.1.
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Rys. 3. Rozklady twardosci po nagniataniu gtowicg wielorolkowa réznym gniotem i po azotowaniu jonowym
w temperaturze 350°C; OM - obrébka mechaniczna (bez nagniatania), nagniatanie z gniotem: matym (Nmin) \ i duzym (Nmax)

Fig.3. Hardness distributions after roller burnishing with various draft and after ion nitriding at the temperature of 350°C;
OM - machining (without burnishing), burnishing with small draft (Ny,) and large one (Niax)

W prébkach azotowanych jonowo w tem-
peraturze 400°C skutki dyfuzji azotu, w probce
nagniatanej strumieniowo, byly wyrazniejsze;
wzrost twardosci o okoto 400 jednostek HKO, 1.
Na wigkszej glebokosci, niezaleznie od stopnia
odksztalcenia, twardo$¢ byta zblizona (rys. 4).
Podobne wyniki uzyskano po nagniataniu kulka

In the samples ion nitrided at 400°C, the re-
sults of nitrogen diffusion were more clear; hard-
ness increase by about 400 HKO.1 units. At a lar-
ger depth, hardness was similar regardless of the
degree of deformation (Fig. 4). Similar results
have been obtained after globular burnishing and
roller burnishing; in the latter case, burnishing
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i gtowicg; w tym drugim przypadku intensyw-
nos¢ nagniatania spowodowala wigksze umoc-
nienie warstwy wierzchnie;j.

intensity resulted in more consolidation of the
surface layer.
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Rys. 4. Rozklady twardosci probek nagniatanych strumieniowo z rézng intensywnoscig i azotowanych jonowo
w temperaturze 400°C; OM - obrébka mechaniczna (bez nagniatania), nagniatanie z gniotem: matym (Niin) i duzym (Npmax)

Fig. 4. Hardness distributions of samples subjected to shot peening with various intensity and ion nitrided at 400°C;
OM - machining (without burnishing), burnishing with small draft (Ny,) and large one (Niax)

Dalszy wzrost temperatury azotowania jono-
wego do 450°C spowodowal, ze odksztalcenie
stali 38HM] nie wplynetlo istotnie na twardos¢
warstwy dyfuzyjnej. Na rys. 5, przedstawiajagcym
rozklady twardosci probek nagniatanych strumie-
niowo, mozna zauwazy¢, ze profile twardosci
prawie si¢ pokrywaja, a wigc temperatura 450°C
niszczy w znacznym stopniu skutki umocnienia
zgniotowego.

Further increase of the ion nitriding tempe-
rature up to 450°C has resulted in that defor-
mation of the 38HM] steel has not significantly
influenced hardness of the diffusion layer. In Fig. 5
showing hardness distributions of shot peened
samples, one can notice that the hardness profiles
are almost identical, therefore the temperature of
450°C destroys the effects of strain hardening to
a large extent.
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Rys. 5. Rozklady twardosci probek nagniatanych strumieniowo z rdzng intensywnoscig i azotowanych jonowo
w temperaturze 450°C; OM - obrébka mechaniczna (bez nagniatania), nagniatanie z gniotem: matym (Niin) i duzym (Npmax)

Fig. 5. Hardness distributions of samples subjected to shot peening with various intensity and ion nitrided at 450°C;
OM - machining (without burnishing), burnishing with small draft (Ny,) and large one (Niax)

Na rys. 6 poréwnano rozklady twardosci
probek ze stali 38HM], obrobionych mechanicz-
nie (bez nagniatania) oraz po nagniataniu stru-
mieniowym z duzg intensywnoscig (w tych dos-
wiadczeniach najbardziej umocnionych), azoto

In Fig. 6, hardness distributions of 38HM]
steel samples after machining (without burnish-
ing) are compared to those after shot peening
with much intensity (most consolidated in these
experiments), nitrided at various temperatures
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wanych w roznej temperaturze (350, 400 i 450°C).
Z poréwnania charakterystyk wynika, ze wpltyw
nagniatania na wlasciwosci warstwy dyfuzyjne;j
jest niewielki; twardos¢ w prébkach nagniatanych
nieco wzrasta, grubo$¢ warstwy — podobnie.

(350, 400 and 450°C). The comparison of the cha-
racteristics shows that the influence of burnishing
on the properties of the diffusion layer is insigni-
ficant; hardness slightly increases in the burnished
samples and so does the diffusion layer thickness.
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Rys. 6. Rozklady twardosci probek ze stali 38HM] po azotowaniu w roznej temperaturze: a — prébki po obroébce
mechanicznej (bez nagniatania), b - prébki nagniatane strumieniowo z duza intensywno$cia

Fig. 6. Hardness distributions of 38HM] steel samples after ion nitriding at various temperatures: a - samples after
machining (without burnishing), b - samples subjected to shot peening with high intensity

Obserwacja struktury stali 38HM] wykazata
niewielkie zmiany przy powierzchni probek azo-
towanych w temperaturze 450°C. W probkach
azotowanych w nizszej temperaturze nie zauwa-
zono (pod mikroskopem $wietlnym) zmian struk-
turalnych zachodzacych przy nagniataniu i azo-
towaniu jonowym. Strukture stali w stanie dos-
tawy pokazano na rys. 7; zawiera drobny cemen-
tyt rozmieszczony rownomiernie na tle ferrytu.

Inspection of the 38HM] steel structure has
shown slight changes at the surface of the samp-
lers nitrided at 450°C. In the samples nitrided at
lower temperature, no structural changes taking
place when burnishing and ion nitriding have
been found (under an optical microscope. The
structure of the steel as supplied can be seen in
Fig.7; it contains fine cementite evenly distribu-
ted on the background of ferrite.

Rys. 7. Struktura probki ze stali 38HM] w stanie dostawy (wyzarzonym); powiekszenie: 500x
Fig. 7 Structure of a sample of the 38HM] steel as supplied (annealed); magnification: 500x

W prébkach azotowanych w nizszej tem-
peraturze 350 i 400°C nie zaobserwowano (wy-
raznie) warstwy dyfuzyjnej. Na rys. 8 pokazano

In the samples nitrided at lower temperatu-
res of 350 and 400°C, diffusion layer has not been
(clearly) detected. Fig. 8 shows the structure of the
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strukture warstwy wierzchniej probki nagniata-
nej kulka z matym gniotem i azotowanej w tem-
peraturze 350°C.

surface layer of a sample subjected to globular
burnishing with small draft and nitrided at the
temperature of 350°C.

Rys. 8. Struktura przy powierzchni probki ze stali 38HM] nagniatanej kulka
i azotowanej w temperaturze 350°C; powiekszenie: 500x

Fig.8 Structure of a 38HM]J steel sample at its surface, subjected to globular burnishing
and nitrided at the temperature of 350°C; Magnification 500x

W prébkach azotowanych w temperaturze
450°C, niezaleznie od sposobu obrdbki, warstwa
dyfuzyjna pod mikroskopem s$wietlnym byla
widoczna. Na rys. 9 poréwnano warstwy dyfu-
zyjne probek nagniatanych glowica wielorolkowsa
z malym gniotem (a) i strumieniowo z duzg in-
tensywnosécia (b). W drugim przypadku mozna
zaobserwowac cienka warstwe azotkéw przy po-
wierzchni probki; w pozostatych przypadkach
(bez nagniatania i po nagniataniu kulka) warstwy
azotkéw nie stwierdzono.

In the samples nitrided at 450°C, the diffu-
sion layer was visible regardless of the method
of treatment. In Fig 9, the diffusion layers of the
samples subjected to roller burnishing with small
draft (a) have been compared to those subjected
to shot peening with high intensity (b). In the
latter case, one can find a thin layer of nitrides
at the sample surface; in the other cases (with-
out burnishing and after globular burnishing)
the layer of nitrides has not been found.

Rys. 9. Struktura przy powierzchni probki ze stali 38HM]J azotowanej w temperaturze 450°C: a — nagniatanej gtowica
z minimalnym gniotem, b - strumieniowo z maksymalng intensywno$cia; powiekszenie: 500x

Fig. 9. Material structure near the surface of a 38HM] steel sample nitrided at the temperature of 450°C: a - subjected to
roller burnishing with minimum draft, b - subjected to shot peening with maximum intensity; magnification: 500x
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5. PODSUMOWANIE

Skutki obrobki nagniataniem i azotowania
jonowego w rdznej, obnizonej temperaturze
mozna oceni¢ pordwnujac rozklady twardosci.
Z poréwnania profilow twardosci wynika, ze
umocnienie zgniotowe nie wplywa istotnie na
wlasciwosci warstwy wierzchniej prébek; roz-
kiady twardosci probek umocnionych nie réz-
nig si¢ wyraznie od profilow préobek obrobio-
nych tylko metodg obrébki ubytkowej. Ponadto,
obserwacja mikroskopowa nie wykazata istotnych
réznic, zmian strukturalnych w warstwie wierz-
chniej po nagniataniu. Nie zaobserwowano zna-
czacych zmian po azotowaniu w obnizonej tem-
peraturze 350 i 400°C; w prébkach azotowanych
jonowo w temperaturze 450°C, niezaleznie od
sposobu obrobki powierzchniowej, zaobserwo-
wano cienka warstwe azotkow.

Badania wykazaly, ze:

— wplyw azotowania jonowego na chropo-
wato$¢ probek wstepnie nagniatanych
zalezy od metody powierzchniowej ob-
robki plastycznej; w przypadku matych
warto$ci parametréw chropowatosci R.,
R: 1S (nagniatanie gtowicg wielorolkowa)
azotowanie powoduje zwigkszenie chropo-
watosci powierzchni, azotowanie probek
nagniatanych strumieniowo, o wigkszej
chropowatosci - odwrotnie, spowodo-
walo zmniejszenie parametrow geomet-
rycznych powierzchni.

— Wykazano, ze jednostkowy przyrost masy
probek po azotowaniu nie jest odpowied-
nim wskaznikiem do oceny skutkéw azo-
towania jonowego w obnizonej tempe-
raturze.

— Nagniatanie kulkg i glowicg wielorol-
kowa nie powoduje wyraznych zmian
warstwy wierzchniej prébek, nagniata-
nie strumieniowe — niewielki wzrost twar-
dosci w obszarze badanym (rys. 2).

- Wplyw odksztalcenia plastycznego na
skutki azotowania jonowego stwierdzono
na prébkach azotowanych w nizszej tem-
peraturze, zwlaszcza azotowanych w tem-
peraturze 400°C.

— Azotowanie w temperaturze 450°C nisz-
czy skutki umocnienia; profile twardosci

5. SUMMARY

The results of burnishing and ion nitriding
at various, lowered temperatures can be assessed
by comparing hardness distributions. Comparison
of the hardness profiles shows that strain har-
dening does not significantly influence the pro-
perties of the surface layer of the samples; the
hardness distributions of the strain hardened
samples differ clearly from the profiles of the
samples subjected only to machining. Further-
more, microscopic observation has not shown
significant differences, structural changes in the
surface layer after burnishing. No significant
changes have been detected after nitriding at the
lower temperatures of 350 and 450°C; in the
samples ion nitrided at 450°C, a thin layer of
nitrides has been found, regardless of the kind of
surface treatment.

The investigation has shown that:

— The influence of ion nitriding on the
roughness of initially burnished samples
depends on the method of surface plastic
working; in the case of low values of the
roughness parameters, the R, R; and S
(roller burnishing), nitriding results in
an increase of the surface roughness; on
the other hand, nitriding of the samples
subjected to shot peening, ones with higher
roughness, has resulted in a reduction of
the geometrical parameters of the surface.

— It has been shown that that the specific
mass increase of the samples after nitri-
ding is not an adequate criterion for the
assessment of the results of ion nitriding
at lowered temperature.

= Globular burnishing and roller burnish-
ing does not result in clear changes of the
surface layer of the samples. Shot peen-
ing causes slight increase of hardness in
the area under examination (Fig. 2).

—  The influence of plastic deformation on
the effects of ion nitriding has been found
on the samples nitrided at the lower tem-
perature, especially those nitrided at the
temperature of 400°C.

— Nitriding at the temperature of 450°C de-
stroys the effects of consolidation; hard-
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probek $rutowanych niewiele si¢ réznia
od profiléow probek nienagniatanych, ob-
robionych skrawaniem (rys. 5). Zatem,
nagniatanie okazalo si¢ procesem zbed-
nym. Poréwnanie charakterystyk, roz-
ktadéw twardosci probek azotowanych
w roznej temperaturze (rys. 6) wykazalo
niewielki wplyw powierzchniowego od-
ksztalcenia plastycznego na skutki azo-
towania jonowego; bez znaczenia dla
praktyki przemystowe;.
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ness profiles of the samples after shot peen-
ing do not differ much from the profiles of
the not burnished samples, subjected to ma-
chining (Fig. 5). Therefore, burnishing turned
out to be an unnecessary process. Com-
parison of the characteristics, hardness dis-
tributions of the samples nitrided at va-
rious temperatures (Fig. 6) has shown
a slight influence of plastic surface deforma-
tion on the effects of ion nitriding insigni-
ficant for industrial practice.

REFERENCES

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Berkowski L. [et al.]: Obrobka cieplno-chemiczna od-
ksztatconych plastycznie wyrobéw. Research project of the
Committee of Scientific Research no. 7 0973 91 01 with
enclosure BC 002. 32. 080.94. 443C - INOP, Poznati 1994.
Przybylowicz K.: Metaloznawstwo teoretyczne. AGH
Krakow 1978, p. 433.

Ltupicka O., Warcholifiski B.: Forming of surface layer
of 42CrMo4 in connected processes of shot peening and
nitridin. Surface Engineering no. 4 (2011), pp. 43-49
(article in Polish).

Nakonieczny A. [et al.]: Surface cold working — shot peen-
ing of hard materials. Archive of Mechanical Techno-
logy and Automation vol. 30 no. 1 (2010), pp. 135-142
(article in Polish).

Nakonieczny A. [et al.]: Possibilities of strengthening
of nitrided layers by dynamic surface cold working.
Inzynieria Materiatlowa no. 6 (2008), pp. 606-607
(article in Polish).

Berkowski L.: Influence of the surface plastic forming on
the results of ion nitriding og constructional steels.
Archive of Mechanical Technology and Automation
vol. 25 no. 1 (2005), pp. 119-128 (article in Polish).
Berkowski L., Rybak Z., Majchrzak W.: Azotowanie
stali konstrukcyjnych obrobionych plastycznie. Czes¢ 4.
Wplyw nagniatania glowicg wielorolkowg na skutki
azotowania stali konstrukcyjnych. Metal Forming vol.
14 no. 1 (2003), pp. 5-15.

Berkowski L., Rybak Z., Majchrzak W.: Azotowanie
stali konstrukcyjnych obrobionych plastycznie. Czes¢ 5.
Wplyw nagniatania naporowego kulkg na skutki azo-
towania stali konstrukcyjnych. Metal Forming vol. 14
no. 3 (2003), pp. 5-15.

Berkowski L., Rybak Z., Majchrzak W.: Azotowanie
stali konstrukcyjnych obrobionych plastycznie. Czgs¢ 6.
Wplyw nagniatania strumieniowego (Srutowania) na
skutki azotowania stali konstrukcyjnych. Metal Forming
vol. 14 no. 4 (2003), pp. 15-25.

Berkowski L., Rybak Z., Majchrzak W.: Azotowanie
stali konstrukcyjnych obrobionych plastycznie. Czgs¢ 7.
Wpltyw metody obrébki plastycznej powierzchniowej na
skutki azotowania. Metal Forming vol. 15 no. 1 (2004),
pp. 11-21.

Wachowski M.: Wplyw temperatury azotowania na
dyfuzyjne warstwy wierzchnie odksztatcone plastycznie.
Thesis. Pozna#i University of Technology, Department
of Machines and Transportation Pozna# 1995.

Obroébka Plastyczna Metali vol. XX VI nr 1 (2015), s. 7-20



