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Wplyw struktury na skutki azotowania

chromowych stali ledeburytycznych
Czes¢ VI. Azotowanie jonowe stali NC11LV nagniatanej
po zahartowaniu na martenzyt

The influence of structure on the results

of the nitriding of ledeburitic chromium steels
Part VI. Ion nitriding of NC11LYV steel burnishing
after hardening on martensitic structure

Streszczenie

Artykul prezentuje sz6sta czg$¢ wynikéw badan, realizowanych w ramach projektu Komitetu Badan Naukowych
i obejmuje oceng wplywu nagniatania na skutki azotowania jonowego stali NC11LV (D2) zahartowanej na mar-
tenzyt. Probki nagniatano diamentem z sita 150 i 400 N, a nastepnie azotowano w temperaturze 400, 440 i 480°C
w ciagu czterech godzin.

Badania wykazaty, Zze odksztalcanie powierzchniowe przyspiesza dyfuzj¢ azotu podczas azotowania w tempera-
turze 400 °C. Azotowanie w wyzszej temperaturze usuwa skutki umocnienia zgniotowego. Odpuszczanie
w temperaturze 200 °C op6znia dyfuzje azotu, lecz nie powoduje wyraznych zmian strukturalnych i wiasciwosci
stali.

Abstract

The paper presents the sixth part of results of the research containing the evaluation of the burnishing effect
on the properties after ion nitriding of the NCI11LV (D2) steel in martensiting state. The specimens were bur-
nishing by the diamante at the power 150 and 400 N, and were nitriding at 400, 440 and 480 °C by four hour.
The research show, that the surface deformation accelerates the diffusion process for the nitriding at 400 °C.
The nitriding at highest temperature destroyed the burnishing effect. The tempering at 200 °C delayed the diffu-

sion of the nitrogen but hadn’t the influence on the structure and properties of the steel.
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1. WSTEP

Narzedzia do obrdébki plastycznej na zimno,
zwlaszcza objgtosciowej, eksploatowane sa w bar-
dzo trudnych warunkach, a dominujacymi cechami
ich zniszczenia sa pgkanie i zuzycie zmgczeniowe,
ujawniajace si¢ wykruszaniem roboczej czgsci, na
styku z obrabianym materiatem. Duza intensyw-
no$¢ obciazenia podczas pracy, spowodowana da-
zeniem do zwigkszania liczby produkowanych wy-
prasek powoduje, Ze narzedzia nagrzewaja si¢ nie-
kiedy do temperatury powyzej 300 °C.

1. INTRODUCTION

Tools for cold plastic forming, especially for
a volume forming, are working in very difficult
conditions. The dominant attribute of the destruc-
tion of tools are the cracking and the fatigue wear;
declines of the material rise at the working part
of the tools. A big intensity of the loading
at the treatment, the trend to extension of the pro-
ductivity causes that tools warmed to the 300 °C.
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W wysokiej temperaturze pracujace fragmenty
narzedzi ze stali chromowej obnizaja swoja twar-
do$¢ i odksztalcaja si¢ trwale. W takich przypad-
kach zaleca si¢ zastosowanie stali szybkotnacej lub
stali NC11LV (D2), chromowej o podwyzszonej
zawarto$ci weglikotwérczych sktadnikéw stopo-
wych (molibdenu i wanadu). Blizsze informacje na
temat wtasciwosci tej stali podano w pracy [1]. Stal
NCI11LV wykazuje wigksza odpornos¢ na odpusz-
czajace dzialanie temperatury, anizeli tradycyjne
stale o podobnej ledeburytycznej strukturze NC10
i NCI11 [2 1 3], i jest znacznie tansza od stali szyb-
kotnacych.

Stale szybkotnace, wykazujace wysoka od-
puszczalno$¢, mozna azotowal, gdyz temperatura
tego procesu znajduje si¢ w zakresie temperatury
odpuszczania. Proces azotowania, oprocz wzrostu
twardosci, co wigze si¢ ze zwigkszong odpornoscia
na S$cieranie, powoduje powstanie korzystnego
uktadu naprezen w warstwie wierzchniej, a to
zmniejsza prawdopodobienstwo powstania uszko-
dzen skutkiem obciazen zmeczeniowych.

Zwigkszona odporno$¢ na dziatanie podwyz-
szonej temperatury stali NC11LV (wptyw Mo i V)
umozliwia zastosowanie procesu azotowania nha-
rzedzi wykonanych z tej stali. Problemem pozostaje
nadal temperatura procesu odpuszczania, ktéra jest
nizsza od temperatury azotowania stali szybkotna-
cej. Dlatego w badaniach [4] oceniono mozliwosci
sensownego obnizenia intensywno$ci obrobki
cieplno-chemicznej (dyfuzji); obnizenia temperatu-
ry i skrécenia czasu zastosowanego azotowania
jonowego.

Dotychczas, proces azotowania stosowano do
narzedzi wykonanych ze stali o podwyzszonej od-
puszczalnos$ci; stali szybkotnacych oraz stali do
obrébki plastycznej na goraco. W ramach realizo-
wanego projektu [4] podjeto probe azotowania stali
NCI11LV o mniejszej odporno$ci na odpuszczajace
dziatanie temperatury. Majac na uwadze korzystny
wplyw zgniotu na dyfuzj¢ (na jej przyspieszenie),
zahartowane probki przed azotowaniem byty od-
powiednio nagniatane. Probki hartowano w sposéb
tradycyjny oraz z podwyzszonej temperatury, ce-
lem otrzymania skrajnych, pseudodwufazowych
struktur, zawierajacych wegliki na tle martenzy-
tycznej lub austenitycznej osnowy. Niniejszy arty-
kul obejmuje wyniki badania probek zawierajacych
martenzyt.

Oceng wptywu odksztatcania (nagniatania) na
wtlasnosci stali NC11LV o réznej strukturze osno-
wy oméwiono w pracy [5]. Badania wykazaly, ze
wplyw nagniatania na wtasciwosci (twardo$¢) pré-
bek o martenzytycznej strukturze osnowy byt nie-
wielki. Prawdopodobnie material zostal umocniony
powierzchniowo na mata gtebokosc.

So, at the high temperature parts of the tools,
made with chromium steels, decrease of the hard-
ness and creep constantly. At this case we employ
a high speed steel or chromium steel NC11LV (D2)
contains greater value of alloy elements (molybde-
num and vanadium). Information about the problem
is at the paper [1]. The NCIILV steel has a good
resistance for a high temperature, better then
the other chromium steels, but it is cheaper then
in high speed steels.

High speed steels have a good temperability,
resistance for a high temperature. It cause that
the nitriding is possible. The temperature of this
process is lower as tempering temperature.
The  nitriding  process  besides  extension
of the hardness (the increase of the wear) causes
improves of the state of austenitic matrix. This pa-
per contains results of the research specimens with
martensitic structure.

The high thermal resistance of NCI1ILV (D2)
steel (because high value of Mo and V) enable
on application nitriding to tools made with this
steel. The problem is, that tempering temperature
for this steel is lower than tempering temperature
of high speed steels. Therefore, in the paper [4],
evaluated the possibilities to limited of nitriding
parameters (diffusion); reduction of the tempera-
ture and the time of the ion nitriding.

So far, the nitriding process used to tools made
with the good temperabilities of steels; e.g. high
speed steels and steels for hot plastic forming.
At project [4], we tried to use nitriding
of the NCIILV steel; it characterised of smaller
temperability. Because of profitable influence
of deformation, specimens (before nitriding) were
burnishing. Specimens were hardened at traditional
way and from high temperature. The aim was
to obtain two extreme structures encloses carbides
on the martensitic or the austenitic matrix. This
paper contains the result of the research specimens
with martensitic structure.

The evaluation properties of the NCIILV steel
at different structure after deformation (burnishing)
shows on the paper [5]. The research shows that
the influence of burnishing on properties (hard-
ness) of specimens in martensitic state was small.
Probably the material was  strengthening
on the little layer.
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Wykazano ponadto, ze wzrost wartosci obcigzenia
przy nagniataniu nie spowodowat istotnych zmian
wtasciwosci warstwy wierzchniej.

2. MATERIAEL. BADANY I OBROBKA

PROBEK

Materialem badanym byta stal narzedziowa do
obrébki plastycznej na zimno NC11LV, w stanie
wyzarzonym hutniczo, w postaci pretdw o Srednicy
024 mm i nast¢gpujacym sktadzie chemicznym,
w %:

C-1,65; Cr-11,9; Si-0,27; Mn-0,30; P- 0,029;
S-0,025; Mo-0,9; V-0,71%.

Podczas hartowania prébek zastosowano tempera-
tur¢ 1020 °C, zalecana przez norm¢ PN-EN ISO
4957, optymalna w badaniach wptywu warunkéw
austenityzowania (czasu i temperatury) na strukture
i wlasnosci stali [1]. Czas austenityzowania wybra-
ny podczas tych badan wynosit 10 minut, co gwa-
rantowato otrzymanie pseudodwufazowej struktury,
zawierajacej wegliki i martenzytyczng osnowe ze
sladowym udziatem austenitu szczatkowego.

Obrobka plastyczna powierzchniowa, diamen-
towym nagniataniem, prowadzona byta przy obcia-
zeniu 150 1 400 N. Pozostale parametry byty state
i wynosity: posuw p = 0,025 mm/obr oraz obroty
n = 460 obr/min. Nagniatano z dwdch stron do
polowy promienia prébek, celem bezpoSredniego
poréwnania wptywu takiej obrébki na warstwe
dyfuzyjna po azotowaniu jonowym. Prébki wyma-
galy dokladnego przygotowania powierzchni; cig-
cie elektroerozyjne i docieranie celem usunigcia
dodatkowych naprgzen w warstwie wierzchniej.

Prébki azotowano jonowo w piecu typu
IONIMP produkcji krajowej, stosujac jednakowy
czas azotowania — 4 godziny. Temperatura procesu
wynosita 400, 440 i 480 °C, i byta nizsza od zaleca-
nej, stosowanej w obrébce cieplno-chemicznej na-
rzedzi ze stali szybkotnacej i narzedziowej do pracy
na goraco. Powodem byta nieco mniejsza odpor-
no$¢ na odpuszczajace dzialanie temperatury stali
NCI1LV [1].

3. WPLYW ODKSZTALCENIA NA SKUTKI
AZOTOWANIA JONOWEGO

Nagniatanie stali NC11LV hartowanej na mar-
tenzyt nie spowodowato znacznego umocnienia, nie
stwierdzono wigc znacznego wzrostu twardosci po
nagniataniu przy mniejszym obciazeniu (150 N).
Wzrost twardo$ci po nagniataniu z wigksza sila

The research proved that growth of the load
in burnishing had a little effect in the surface
layer.

2. MATERIAL AND TREATMENT OF SPECI-
MENS

The research material was NCIILV steel used
for cold forming metals, in the annealing state,
at 24 mm diameter and the chemical composition,
in %:

C-1,65; Cr-11,9; Si-0,27; Mn-0,30; P- 0,029,
S-0,025; Mo-0,9; V-0,7%.

The hardening temperature 1020 °C recommended
by PN-EN ISO 4957 was used at this paper. It was
also an optimal temperature appointed at the re-
search parameters of the austenitizing (the tem-
perature and the time), presented on paper [I].
The time of the austenitizing accepted at this re-
search was 10 minute. After hardening the struc-
ture contains carbides and martensitic matrix
and the rest austenit in a vestigial part was
obtained.

The burnishing process (using by diamante
tools) performed at 150 and 400 N load. Another
parameters was stable and were: power feed
p = 0,025 mm per revolution, and rotation n = 460
revolution per minute. The burnishing process was
for two side on a half radius of the specimens.
It permits to comparing diffusion layers after nitrid-
ing in different cases. The surface layers were pre-
pared by electroerosing cutting and lapping, for
removal stresses from the surface layer.

The ion nitriding process was used
in a JONIMP furnaces made in Poland, using equal
nitriding time — four hour. The temperature of this
process was 400, 440 and 480 °C, and was lower
than recommendation temperature of the thermo-
chemical treatment of high speed steels. It was,
because the temperability of NCIILV steel
is smaller.

3. INFLUENCE OF DEFORMATION ON RE-
SULTS OF ION NITRIDING

The burnishing process of the NCIILV steel
after hardening to the martensite hadn’t effect.
The burnishing with the power 150 N didn’t in-
duced the growth of the hardness of the specimen.
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(400 N) byt nieznaczny. Po nagniataniu prébek
zahartowanych, a ponadto odpuszczonych w tem-
peraturze 200 °C, twardo$¢ warstwy nagniatanej dla
trzech r6znych stanéw obrébki byla prawie jedna-
kowa. Przyczyna malej twardosci warstwy przy
powierzchni byl btad, zwiazany prawdopodobnie z
zaokragleniem krawedzi probki [5].

Prébki w stanie zahartowanym oraz w stanie
zahartowanym i odpuszczonym w temperaturze
200 °C azotowano jonowo w réznej temperaturze,
zblizonej do temperatury odpuszczania, w ktorej
wyrazny spadek twardosci jeszcze nie wystgpuje.
Niewielkie zmiany twardo$ci warstwy wierzchniej
po nagniataniu stwarzaty podstawy do stwierdze-
nia, ze wptyw zgniotu na dyfuzj¢ azotu bgdzie mie-
rzalny.

Skutki azotowania jonowego w rdznej tempe-
raturze prébek nieodksztalconych i nagniatanych
oceniano metoda pomiaru twardo$ci HKO,1 oraz
podczas obserwacji z pomoca mikroskopu $wietl-
nego i elektronowego, skaningowego firmy Philips.
Podczas wyznaczania zawarto$ci azotu w przypo-
wierzchniowych strefach prébki wykorzystano
metod¢ mikroanalizy rentgenowskiej tego mikro-
skopu. Postuzono si¢ przy tym analiza liniowa,
wyznaczajac azot w odstgpach, co 5 pm. Ponizej
podano wyniki badan dwdch serii probek, hartowa-
nych na martenzyt z temperatury 1020 °C: bez od-
puszczania i odpuszczonych w temperaturze 200 °C
w ciagu dwéch godzin.

3.1 Azotowanie probek zahartowanych

Profile twardosci probek zahartowanych i azo-
towanych pokazano na rys. 1-3. Z poréwnania ry-
sunkéw wynika, ze korzystny wptyw odksztalcenia
plastycznego warstwy wierzchniej widoczny jest
przy powierzchni prébki azotowanej w nizszej
temperaturze i nagniatanej z wigksza sitg (rys.l).
Na pozostatych wykresach (rys. 2 i 3) prébek azo-
towanych w temperaturze 440 i 480 °C, nie zaob-
serwowano wyraznego wplywu umocnienia na
zmiang twardosci, a tym samym — w pewnym stop-
niu — na dyfuzj¢ azotu. Dotyczy to zwtaszcza préb-
ki azotowanej w temperaturze 480 °C, gdyz w tym
przypadku profile twardosci, na calej glgbokosci
warstwy, prawie si¢ pokrywaja. Mozna zatem
przypuszczac, ze podczas azotowania w temperatu-
rze powyzej 440 °C, skutki odksztatcenia zostaja
prawie catkowicie usunigte.

The growth was minimal at the specimen after bur-
nishing by the power 400 N. In the case, specimens
after hardening and tempering at 200 °C and after
burnishing for a three different state of the treat-
ment had a similar hardness. The reason of the
little hardness near surfaces was an error induced
probably by a round-of edge of the specimen [5].

Specimens at the hardening state or after
hardening and tempering at 200 °C were ion nitri-
ding in different temperature, nearing to the tem-
pering temperature before soften. The small
changes of the hardness of the surface layer after
burnishing created expectation, that influence
of the deformation on the nitrogen diffusion will
be visible.

Results of the ion nitriding at different tem-
perature of specimens, after burnishing and without
deformation, evaluated by hardness testing HKO, 1
and in microscopic observation; light microscope
and scanning electron microscope made by Philips.
During the analyses of the value of nitrogen
at the surface layer by the microanalysis was ap-
plied. The nitrogen denominated by linear analysis
on 5 um spaces. Below results of the research
are show in two specimen series in the martensitic
state hardened from 1020°C; after hardening
and after hardening and tempering at 200 °C
by two hours.

3.1. Ion nitriding after hardening

Diagrams of the hardness of specimens after
hardening and after nitriding showed on figure 1-3.
The comparing applies, that advisable influence
of plastic deformation in the layer is evident
at the surface of the specimen nitriding at lower
temperature and after burnishing (Fig. I).
On remaining diagrams of specimens nitriding
at 440 °C (Fig. 2) and 480 (Fig. 3), the influence
of the strengthening on the nitriding diffusion didn’t
observed, especially on the specimen after nitriding
at 480 °C. We can also observe on this specimen
that effect of the deformation become overall
to delete.
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Rys. 1. Twardo$¢ warstwy wierzchniej prébek ze stali NC11LV
azotowanych jonowo w temperaturze 400 °C w ciagu 4 godzin.
Prébki zahartowane z temperatury 1020 °C, nieodksztalcone
i nagniatane z sitg 1501400 N
Fig.1. Hardness distribution in specimens of NC11LV steel after ion

nitriding in 400 °C during 4 hour. Quenching from 1020 °C; without
deformation and burnishing with the power 150 and 400 N
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Rys. 2. Twardo$§¢ warstwy wierzchniej probek ze stali NC11LV
azotowanych jonowo w temperaturze 440 °C w ciagu 4 godzin.
Prébki zahartowane z temperatury 1020 °C, nieodksztatcone
i nagniatane z sita 1501400 N

Fig. 2. Hardness distribution in specimens of NC11LV steel after ion
nitriding in 440 °C during 4 hour. Quenching from 1020 °C; without
deformation and burnishing with the power 150 and 400 N
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Rys. 3. Twardos¢ warstwy wierzchniej prébek ze stali NC11LV
azotowanych jonowo w temperaturze 480 °C
w ciagu 4 godzin. Prébki zahartowane z temperatury 1020 °C,
nieodksztatcone i nagniatane z sita 150 1 400 N

Fig.3. Hardness distribution in specimens of NC11LV steel after ion
nitriding in 480 °C during 4 hour. Quenching from 1020 °C; without
deformation and burnishing with the power 150 and 400 N

Rys. 4. Zawarto$¢ azotu w warstwie wierzchniej prébek ze stali
NCI1I1LV azotowanych jonowo w temperaturze 400 °C w ciagu
4 godzin. Prébki zahartowane z temperatury 1020 °C,
nieodksztalcone oraz nagniatane z sila 400 N

Fig. 4. Distribution of the nitrogen in specimens of NC11LV steel after

ion nitriding in 400 °C during 4 hour. Quenching from 1020 °C;
without deformation and burnishing with the power 400 N
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Rys. 5. Zawarto$¢ azotu w warstwie wierzchniej probek ze stali
NCI1I1LV azotowanych jonowo w temperaturze 440 °C w ciagu
4 godzin. Prébki zahartowane z temperatury 1020 °C,
nieodksztatcone oraz nagniatane z sitq 1501 400 N

Fig. 5. Distribution of the nitrogen in specimens of NC11LV steel after
ion nitriding in 440 °C during 4 hour. Quenching from 1020 °C;
without deformation and burnishing with the power 150 and 400 N
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Rys. 6. Zawarto$¢ azotu w warstwie wierzchniej probki ze stali
NCI1I1LV azotowanych jonowo w temperaturze 480 °C w ciagu
4 godzin. Prébki zahartowane z temperatury 1020 °C,
nieodksztalcone oraz nagniatane z silq 400 N

Fig. 6. Distribution of the nitrogen in specimens of NCI11LV steel after
ion nitriding in 480 °C during 4 hour. Quenching from 1020 °C;
without deformation and burnishing with the power 400 N
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Badania zawarto$ci azotu w  warstwie
wierzchniej wykazaty, ze nagniatanie prébki azo-
towanej jonowo w temperaturze 400 °C (rys. 4)
spowodowato powstanie grubszej warstwy, a zmia-
na zawarto$ci azotu byla bardziej ,regularna”,
w poréwnaniu z zawarto$cia tego pierwiastka
w probce nieodksztatconej. W prébce azotowanej
w temperaturze 440 °C (rys. 5) najwicksza zawar-
to$¢ azotu wykazala prébka nagniatana z sita
150 N, co wiazalo si¢ takze z podwyzszeniem twar-
dosci (rys. 2).

Podczas azotowania jonowego w temperaturze
480 °C (rys. 6) otrzymano warstwy, w ktérych za-
warto$¢ azotu zmieniata si¢ w rézny sposob.
W warstwie nagniatanej zawarto$¢ azotu przy po-
wierzchni rosta, a w odleglosci 60 pum od po-
wierzchni gwaltownie malata. Podczas, gdy
w prébce nienagniatanej zmiana zawarto$ci azotu
byla tagodniejsza, a catkowita grubo$¢ warstwy
nieco wigksza. Odmienng tendencj¢ zmian wykaza-
ta prébka azotowana w temperaturze 400 °C.

Na rysunkach 7-9 pokazano struktury probek
odksztatconych plastycznie z sita 400 N oraz azo-
towanych w temperaturze 440 °C (rys. 7) i 480 °C
(rys. 8). Z poréwnania struktur wynika, ze warstwa
dyfuzyjna otrzymana po azotowaniu w Wwyzszej
temperaturze jest grubsza, a ponadto zawiera pa-
semkowe wydzielenia weglikoazotkéw. Podobne
wydzielenia zaobserwowano na prébce nieod-
ksztatconej, i réwniez azotowanej w temperaturze
480 °C (rys. 9). Na tejze prdobce, przy powierzchni,
pojawita si¢ takze jasna warstwa azotkdw.

The research of the nitrogen at the surface
layer show, that burnishing of the specimen after
ion nitriding at 400 °C (Fig. 4) caused to arise big-
ger layer and changes of the nitrogen was clear,
to compare at the specimen without surface defor-
mation. At the specimen after nitriding in 440 °C
(Fig. 5) the most contents of nitrogen was in speci-
men after burnishing with the power 150 N,
it caused the hardness high (Fig. 2).

At the iron nitriding ion 480°C (Fig. 6) re-
ceived layers where volume of nitrogen changing
in different ways. In the burnishing layer the vo-
lume of the nitrogen near surface growth, but
on the distance 60 um from the surface rapidly
decreased. Changing of the nitrogen value
in the specimen after burnishing was smaller but
the whole size of the layer was bigger. The different
tendency of the changing had a specimen after
nitriding at 400 °C.

Fig. 7-9 illustrated structures of specimens
after burnishing with the power 400 N and nitriding
at 440 °C (Fig. 7) and 480 °C (Fig. 8) tempera-
tures. The comparison of structures appeared, that
diffusion layer after nitriding in high temperature
is bigger and contains strips of carbonitrid precipi-
tations. Similar precipitation was observeds
in the specimen after hardening and after nitriding
480 °C temperature (Fig. 9). At ihis specimen
the white layer of nitrides appeared.

w temperaturze 440 °C. Pow. 500 x

Fig. 7. Structure of the specimen of NC11LV steel after hardening from 1020 °C and burnishing with the power 400 N and after ion nitriding
at 440 °C, magnification 500 x
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Rys. 8. Struktura prébki ze stali NC11LV zahartowanej z temperatury
1020 °C i nagniatanej z sita 400 N, po azotowaniu jonowym
w temperaturze 480 °C. Pow. 500 x

Fig. 8. Structure of the specimen of NC11LV steel after hardening
from 1020 °C and burnishing with the power 400 N and after ion
nitriding at 480 °C, magnification 500 x

Obserwacja struktury z pomoca mikroskopu
skaningowego, w obszarze przejSciowym, pomig-
dzy odksztalcona i nieodksztalcona czg$cia probki
azotowanej w temperaturze 480 °C, nie wykazata
zmian grubo$ci warstwy azotowanej (rys.10).
Wida¢ natomiast liczne pustki, wynik ,tamania”
szkieletu ledeburytycznego, niedostatek klasycznej
technologii wytwarzania stali NC11LV. Warstwe
azotowang odksztalconej czgsci probki pokazano na
rys.11. Oprécz martenzytycznej osnowy, widoczne
sa mikropgknigcia weglikow, powstale prawdopo-
dobnie podczas powierzchniowego odksztalcania
probki. Zaréwno pustki, jak i mikropgknigcia sta-
nowia ogniska zarodkowania peknig¢ i sa przyczy-
ng zniszczenia narzedzi.

Rys. 9. Struktura prébki ze stali NC11LV zahartowanej z temperatury
1020 °C po azotowaniu jonowym w temperaturze 480 °C. Pow. 500 x

Fig. 9. Structure of the specimen of NC11LV steel after hardening
Sfrom 1020 °C and after ion nitriding at 480 °C, magnification 500 x

The observation by scanning microscope be-
tween deformed and undeformed part of the speci-
men, after nitriding at 480 °C didn’t prove chang-
ing at the thickness of nitriding layer (Fig. 10).
It’s evident many of voids, result of crushing
of the ledeburic skeleton, the mistake of the classi-
cal production of NCIILV steel. The nitric layer
in a deformed part of specimens presents
on Fig. 11. Except the martensitic matrix, cracks
of carbides are visible; result probably during sur-
face deformation of the specimen. Voids and micro
cracks sources decided of the cracking nucleation
and the reason of the tool destruction.
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Rys. 10. Przejscie pomigdzy czgscia odksztalcona i nieodksztalcona
probki ze stali NC11LV zahartowanej z temperatury 1020 °C
i azotowanej jonowo w temperaturze 480 °C. Pow. 200 x

Fig. 10. Transition between deformed and undeformed part
of the specimen of NC11LV steel after hardening from 1020 °C
and after ion nitriding at 480 °C, scanning electron microscope,

magnification 200 x

3.2. Azotowanie probek zahartowanych i od-
puszczonych

Dodatkowe odpuszczanie probek w temperatu-
rze 200 °C (przed azotowaniem) nie spowodowato
istotnych zmian wtasnos$ci stali NC11LV, w po-
réwnaniu do tendencji zaobserwowanych wcze-
$niej, na probkach zahartowanych i niedopuszczo-
nych. Na prébce azotowanej w nizszej temperaturze
400 °C (rys.12) oraz 440 °C (rys. 13) wida¢ nie-
wielki wplyw nagniatania z wigksza sita — 400 N,
w przypowierzchniowej strefie warstwy wierzch-
niej. Skutki azotowania w temperaturze 480 °C byty
niezalezne od poprzedniej, powierzchniowej ob-
robki plastycznej (rys. 14). Pomiary zawartosci
azotu w warstwie wierzchniej prébek zahartowa-
nych i odpuszczonych nie daly jednoznacznych
rezultatéw (rys. 15). Stwierdzono jedynie, ze gru-
bo$§¢ warstwy azotkéw zalezy od temperatury azo-
towania: np. gtebokos¢ zalegania azotu w warstwie
utworzonej w temperaturze 400 °C wynosita okoto
20 um, a w temperaturze 440 °C — 30 um.

Na rys.16 pokazano strukturg probki ze stali
NCI11LV zahartowanej z temperatury 1020 °C
i odpuszczonej w temperaturze 200 °C, po nagnia-
taniu z sita 150 N 1 po azotowaniu jonowym
w temperaturze 440 °C. Przy powierzchni, w war-
stwie azotowanej widoczne sa pasemka wegliko-
azotkéw. Wida¢ ponadto przyciemnione obwddki
weglikéw pierwotnych. Badania, z pomoca mikro-
analizatora rentgenowskiego wykazaly, ze sa to
obszary naazotowane, w ktérych wegiel zostal czg-
sciowo zastgpiony azotem [6].

. ccV Spot Magn Det 7D
200KV 5.0 1000x BSE 10.0
Depea VR Srs S on e R A I S A AN
Rys.11. Struktura prébki ze stali NC11LV zahartowanej z temperatury
1020 °C i nagniatanej z sita 400 N, po azotowaniu w temperaturze
440 °C. Mikroskop skaningowy, pow. 1000 x

Fig. 11. Structure of the specimen of NC11LYV steel after hardening
Sfrom 1020 °C and burnishing with the power 400 N and after ion
nitriding at 440 °C, scanning electron microscopy,
magnification 1000 x

3.2. Nitriding specimens after hardening and tem-
pering

The tempering at temperature 200 °C of speci-
mens (before nitriding) didn’t induce real changes
properties of the NCIILV steel, to compare earlier
tendency on  specimens  after  hardening.
On the specimen nitriding in the low temperature
400 °C (Fig. 12) and 440 °C (Fig.13) shows, near
surface, a small influence of strong burnishing,
with the power 400 N. Results of the nitriding
at temperature 480 °C were independent from pre-
vious surface plastic deformation (Fig. 14). Mea-
surements of the nitrogen contents in the surface
layer on the specimen after hardening and tempe-
ring wasn’t got unequivocal results (Fig. 15).
It was prove, that the thickness of the nitrides layer
depended from the nitriding temperature, e.g.
the depth of the nitrogen fill at the layer used
at temperature 400 °C was about 20 pm, but
at 440 °C — 30 um.

Fig. 16 shows the structure of the specimen
of the NCIILV steel after hardening from 1020 °C
and tempering at temperature 200 °C and after
burnishing (power - 150 N) and ion nitriding
at 440 °C. Near surface in the nitriding layer strips
of carbides and fringe of primary carbides was
visible. The research by microprobe analyser shows
that there are part of the specimen with nitrogen,
where the carbon was changing by the nitrogen.
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Rys. 12. Twardo$¢ warstwy wierzchniej prébek ze stali NC11LV
azotowanych jonowo w temperaturze 400 °C w ciagu 4 godzin. Prébki
zahartowane z temperatury 1020 °C i odpuszczone w temperaturze
200 °C, nieodksztalcone i nagniatane z sifq 150 1400 N

Fig. 12. Hardness distribution in specimens of NC11LV steel after
nitriding in 400 °C by 4 hour. Quenching from 1020 °C and tempering
at 200 °C; without deformation and burnishing with the power
150 and 400 N
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Rys. 14. Twardos¢ warstwy wierzchniej prébek ze stali NC11LV
azotowanych jonowo w temperaturze 480 °C w ciagu 4 godzin. Prébki
zahartowane z temperatury 1020 °C, bez zgniotu i nagniatane z sita
1501400 N

Fig. 14. Hardness distribution in specimens of NCI11LV steel after ion
nitriding in 480 °C during 4 hour. Quenching from 1020 °C; without
deformation and burnishing with the power 150 and 400 N
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Rys.13. Twardo$¢ warstwy wierzchniej probek ze stali NC11LV
azotowanych jonowo w temperaturze 440 °C w ciagu 4 godzin. Prébki
zahartowane z temperatury 1020 °C, nieodksztalcone i nagniatane
z silg 1501400 N

Fig. 13. Hardness distribution in specimens of NC11LV steel after ion
nitriding in 440 °C during 4 hour. Quenching from 1020 °C; without
deformation and burnishing with the power 150 and 400 N
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Rys. 15. Zawarto$¢ azotu w warstwie wierzchniej probek ze stali
NCI1I1LV azotowanych jonowo w temperaturze 440 °C w ciagu
4 godzin. Prébki zahartowane z temperatury 1020 °C i odpuszczone
w temperaturze 200 °C; bez zgniotu oraz nagniatane z sifq 150 1 400 N

Fig. 15. Distribution of the nitrogen in specimens of NC11LV steel
after ion nitriding in 440 °C during 4 hour. Quenching from 1020 °C
and tempering at 200 °C; without deformation and burnishing
with the power 150 and 400 N

Rys. 16. Struktura prébki ze stali NC11LV zahartowanej z temperatury 1020 °C i odpuszczonej w temperaturze 200 oC, nagniatanej z sita 150 N,
po azotowaniu w temperaturze 440 °C. Mikroskop skaningowy, pow. 1000 x

Fig. 16. Structure of the specimen of NC11LV steel after hardening from 1020 °C and tempering at 200 °C, burnishing with the power 150 N
and after ion nitriding at 440 °C, scanning electron microscopy, magnification 1000 x
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4. Podsumowanie i wnioski

Badania mialy da¢ odpowiedz na pytanie, czy
odksztatcenie plastyczne nagniataniem wptynie
korzystnie na dyfuzj¢ podczas azotowania jonowe-
go stali NC11LV (D2) w stanie zahartowanym na
martenzyt. Ocena skutkéw odksztalcenia plastycz-
nego stali o martenzytycznej osnowie [6] wykazata
zmiany twardosci probek na niewielkiej gtebokosci
od powierzchni. Stwierdzono takze peknigcia we-
glikéw pierwotnych, ktére stanowia zarodki dla
uszkodzen (pgkania 1 zmegczeniowego wykrusza-
nia). Dlatego tez nie oczekiwano rewelacyjnych
zmian wlasciwosci warstwy, azotowanej po nagnia-
taniu zahartowanej stali.

Korzystny wplyw odksztalcenia plastycznego
warstwy wierzchniej zauwazono po azotowaniu
prébek w nizszej temperaturze 400 °C. Azotowanie
W wyzszej temperaturze zniszczylto skutki obrébki
plastycznej powierzchniowej. Zauwazono, ze
wzrost temperatury azotowania powoduje zmiany
strukturalne réznigce si¢ nieco w prébkach nagnia-
tanych i o nieobrabionej powierzchni. Odpuszcza-
nie w temperaturze 200 °C nie spowodowato zmia-
ny powyzszych tendencji. Z poréwnania rozktadéw
stezenia N pokazanych na rys.17 wynika jednak, ze
odpuszczanie w temperaturze 200 °C powoduje
zmniejszenie zawarto$ci azotu w warstwie dyfuzyj-
nej, lecz nie wptywa na jej grubo$¢; niezaleznie od
stanu warstwy wierzchniej przed azotowaniem.

4. Summary and conclusion

The research has got the answer for the ques-
tion, if the plastic deformation by burnishing influ-
ences on the diffusion during ion nitriding
of the NCI1ILV (D2) after hardening in martensitic
state. The evaluation of the plastic deformation
results of the steel on martensitic matrix [6] shows
changes of the hardness on the little distance from
the surface. Cracks of primary carbides are sources
of failure (brittle and cracks). Therefore, sensa-
tional results, change of the layer of the hardened
NCIILV steel after burnishing and nitriding, were
not expectation.

The advisable of the plastic deformation
of surface layer was on specimens after nitriding
in low temperature 400 °C. The nitriding
at the higher temperature destroyed the result
of plastic deformation. Noticed, that the growth
of the nitriding temperature causes the structural
changes, unlike in specimens after burnishing
and without treatment. The tempering at tempera-
ture 200 °C hadn’t such tendency. With comparing
the graphs on Fig. 17 follow from that the temper-
ing at 200 °C causes the reduction of nitrogen
at the diffusion layer, but hasn’t influence
on the thickness, independently from state of sur-
face layer before nitriding.
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Rys. 17. Zawarto$¢ azotu w warstwie wierzchniej probek ze stali NC11LV azotowanych jonowo w temperaturze 440 °C
w ciagu 4 godzin. Prébki zahartowane z temperatury 1020 °C bez odpuszczania i odpuszczone w temperaturze 200 °C;
bez zgniotu oraz nagniatane z silq 400 N

Fig. 17. Distribution of the nitrogen in specimens of NC11LYV steel after ion nitriding in 440 °C during 4 hour.
Quenching from 1020 °C without tempering and tempering at 200 °C; without deformation and burnishing
with the power 400 N
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Whioski z badan byty nastgpujace:

1. Nagniatanie prébek zahartowanych na marten-
zyt nie spowodowato istotnych zmian w osno-
wie warstwy wierzchniej probek.

2. Korzystny wptyw odksztatcenia plastycznego
na proces dyfuzji widoczny byl na prébkach
azotowanych w nizszej temperaturze (400°Cy
a w prébkach azotowanych w wyzszej tempe-
raturze nie zauwazono wplywu nagniatania;
profile twardos$ci i rozktad azotu w warstwie
wierzchniej byty podobne.

3. Dodatkowe odpuszczanie prébek w temperatu-
rze 200 °C (przed azotowaniem) nie spowo-
dowato istotnych zmian wlasciwos$ci stali
NC11ILV, w poréwnaniu do zmian zaobser-
wowanych po azotowaniu prébek zahartowa-
nych oraz zahartowanych i nagniatanych, cho¢
zmniejszyto zawarto$¢ azotu w warstwie dyfu-
zyjnej.

4. Struktura warstwy wierzchniej, a zwlaszcza jej
grubo$¢, zalezata przede wszystkim od tempe-
ratury azotowania. Warstwa uzyskana podczas
azotowania w wyzszej temperaturze zawierata
pasemka azotkéw. W warstwie probki nieod-
ksztatconej przy powierzchni pojawita sig
cienka warstewka azotkéw, a pasemka byly
nieco grubsze.

W nastgpnej publikacji przedstawione begda
wyniki badania wptywu odksztatcenia plastycznego
nagniataniem na skutki azotowania stali NC11LV,
zahartowanej z temperatury 1150 °C; o strukturze
osnowy zawierajacej austenit i $ladowe ilosci
fazy a.

Badania zrealizowano w ramach projektu
nr 1012/TO8C/96/11 - ,, Podstawy technologii na-
rzedzi z wykorzystaniem dyfuzji azotu w odksztat-
conych, wysokochromowych stalach ledeburytycz-
nych”, finansowanego przez Komitet Badan
Naukowych [4].
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