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Nieniszczgce badania napre¢zen wlasnych
i grubosci warstwy azotowanej w matrycy do kucia
pierScieni synchronizatoréw przed oraz po eksploatacji

Non-destructive testing of internal stresses and nitrided layer
thickness in a die for forging synchronizer rings
prior to exploitation and after the exploitation of the die

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki nieniszczacych badan naprezen wiasnych metoda rentgenowska sin®F oraz
grubosci warstwy azotowanej metoda pradéw wirowych w matrycy nr 682/99 do kucia pier§cieni synchronizato-
réw, nowej i po eksploatacji. Nowa matryca charakteryzowala si¢ naprgzeniami $ciskajacymi o warto$ci na po-
ziomie ok. 500 MPa. W wyniku procesu kucia 3500 odkuwek pier§cieni nastgpita zmiana naprgzen na rozciaga-
jace o wartosci na poziomie ok. 140 MPa. Zmiana znaku i wartoéci napr¢zen spowodowana byta zuzyciem po-
wierzchni roboczej wskutek niemal calkowitego starcia warstwy azotowanej oraz zmegczenia cieplno-
mechanicznego materiatu matrycy w badanych obszarach. Zuzycie matrycy oceniono na podstawie badan meta-
lograficznych matrycy po eksploatacji. Badania grubo$ci warstwy azotowanej na matrycy nowej i po eksploata-
cji, przeprowadzone metoda pradéw wirowych, potwierdzity skutecznos¢ i selektywno$¢ uktadu pomiarowego
przy zastosowanej czg¢stotliwosci pradu magnesujacego.

Abstract

The paper presents the results of non-destructive testing of internal stresses by the x-ray sin’¥ method and
the thickness of the nitrided layer by eddy current method in synchronizer ring forging die no.682/99, new and
after exploitation. The new die was characterized by compressive stresses at the level of about 500 MPa.
As a result of forging 3500 ring forgings, the stress has changed into tensile one with the value of about
140 MPa. The change of the stress sign an value was due to the wear of the working surface wear resulting from
almost total tear-off of the nitrided layer and thermo-mechanical fatigue of the die material in the tested areas.
The die wear has been assessed on the basis of metallographic examinations of the die after exploitation.
Examination of the nitrided layer thickness before and after exploitation, performed by eddy current method has
proved the effectiveness and selectiveness of the measurement system with the applied frequency of the magnetiz-
ing current.

Stowa kluczowe: matryca kuznicza, warstwa azotowana, naprg¢zenia wlasne, metoda pradéw wirowych, metoda
sin’¥
Keywords: forging die, nitrided layer, internal stresses, eddy current method, sin®¥ method

1. WSTEP 1. INTRODUCTION

Fabryka Armatur ,,.Swarzedz” Sp. z o.o. “SWARZEDZ” Factory of Fittings, Ltd is
jest liderem w produkcji pierscieni synchroni- a leader in the production of the rings of syn-
zatoréw, ktore stuza do synchronizacji biegéw chronizers used for synchronising gears in

w skrzyniach przektadniowych stosowanych the gear boxes of trucks, buses and other motor
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w samochodach cigzarowych, autobusach
1 innych pojazdach mechanicznych. Pierscienie
te sa wytwarzane w Srednicach od 90 mm do
200 mm metoda kucia matrycowego. Gtéwnym
problemem tych narzedzi jest ich dos$¢ niska
trwatos¢ - ok. 4000 cykli. Jedng z matryc o nr
682/99 wykonang ze stali WCLV wybrano do
badan opisanych w tej publikacji.

Celem badan bylo poréwnanie poziomu
naprgzen wilasnych wyznaczonych metoda
rentgenowska sin”¥ oraz grubodci warstwy
azotowanej - metoda pradéw wirowych w no-
wej matrycy i po jej eksploatacji. Ponadto
przeprowadzono badania metalograficzne na
prébkach pobranych z matrycy po eksploatacji.

2. CHARAKTERYSTYKA STOSOWA-
NYCH BADAN NIENISZCZACYCH

2.1. Podstawy pomiaru makronapre¢zen me-
todg sin®¥

Naprezenia powodujace odksztalcenie ba-
danego materiatu sa powodem przesunigc ele-
mentéw struktury krystalicznej. Znajduje to
odzwierciedlenie w zmianie potozenia lub cha-
rakteru reflekséw rentgenowskich na dyfrakto-
gramie.

Istnieja rézne dyfraktometryczne metody
pomiaru naprgzen, przy czym najszerzej sto-
sowana tzw. metoda sinzw, ktéra szczegdtowo
omoéwiona zostata w pracy [1, 2]. W metodzie
tej miernikiem naprezen sa zmiany odstgpoéw
dhk ptaszczyzn sieciowych.

W rentgenowskiej metodzie sinzw do po-
miaru naprgzen wlasnych wykorzystuje si¢
zjawisko dyfrakcji promieni X na ptaszczy-
znach atomowych krysztatu. Metoda polega na
wykorzystaniu symetrycznej dyfrakcji Bragga-
-Brentana, gdzie wektor dyfrakcji jest prosto-
padly do plaszczyzn uginajacych {hkl} i do
powierzchni prébki, a odpowiednie nachylenie
wektora dyfrakcji o katy y, w plaszczyznie
prostopadtej do ptaszczyzny dyfrakcji, uzysku-
je si¢ w goniometrze typu Y (rys. 1).

vehicles. The rings are made with the diame-
ters from 90 mm to 200 mm by the method
of die forging. The major problem of those
tools is their short life — about 4000 cycles.
One of the dies, numbered 682/99, made
of WCLYV steel, has been selected for the inves-
tigation described in this paper.

The objective of the investigation was
a comparison of internal stresses determined
by the x-ray sin° ¥ method and the nitrided lay-
er thickness determined by the eddy current
method in a new die and after exploitation of it.
Furthermore, metallographic examinations
have been performed on samples taken from
a die after exploitation.

2. CHARACTERISTICS OF THE NON-
DESTRUCTIVE TESTS PERFORMED

2.1. Basis of macro stress measurement
by the sin’¥ method

The stresses causing deformation of
the material under investigation result in shift-
ing of the crystalline structure elements. This is
reflected in the change of location or character
of x-ray reflexes in the diffraction pattern.

There are various methods of stress meas-
urement, the most widely used one is the so
called sin®¥ method which has been discussed
in detail in works [1,2]. In that method,
the gauge of the stress is the changes of the dyy
spaces of the lattice planes.

In the x-ray sin’ W method, the phenome-
non of diffraction of X rays on the atomic
planes of crystals is utilized. The method con-
sists in the utilisation of the symmetrical
Bragg-Brentano diffraction where the vector
of diffraction is perpendicular to the deflecting
planes {hkl} and to the sample surface and
adequate inclination of the diffraction vector
by the W angles in a plane perpendicular to
the plane of diffraction is obtained in a go-

niometer type Yy (fig. 1).
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Rys. 1. Geometria goniometru W : 1 — Zrédlo promieni rentgenowskich, 2 — szczelina rozbieznosci, 3 — prébka,
4 — szczelina wejsciowa detektora, 5 — okrag ogniskowania promieni rentgenowskich

Fig. 1. Geometry of the y goniometer: 1 — x ray source, 2 — divergence perture, 3 — sample, 4 — detector input aperture,

5 — x ray focusing circle
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Rys. 2. Liniowa zalezno$¢ € oy W klasycznej metodzie sin’ v [4]

Fig. 2. Linear & o relationship in the classical sin’ W method [4]

Oznaczenia: m, = wspotczynnik kierunkowy prostej, €4, = odksztatcenie sieci krystalicznej, zmierzone w kierunku
wyznaczonym przez katy @, , jest funkcja liniowa sin®y, ¢ = kat pomiedzy uktadami wspéStrzednych naprezen
gtéwnych i prébki, ¢ = kat migdzy normalng do powierzchni prébki (osig z) i normalna do ptaszczyzn uginajacych
{hkl} odmierzany w plaszczyznie dyfrakcji wyznaczonej przez promien padajacy, normalng i promien ugigty,
G}, 0, = naprezenia gléwne, 6, = skladowa naprezenia dla kierunku ¢

Designations: m, = straight line directional coefficient, £,, = crystalline lattice deformation measured in the direction
determined by angles @, W, a linear function of sinzl//, @ = the angle between the coordinate systems of the main stress-

es and the sample stresses, Y = angle between the normal to the sample surface (z axis) and the normal
to the eflecting planes {hkl} measured in the plane of diffraction determined by the inciding ray, the normal
and the deflected ray, o), 0; = main stresses, 0, = stress component for direction @
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Odksztatcenie sieci krystalicznej €, zmie-
rzone w kierunku wyznaczonym przez katy @
i ¥, jest liniowa funkcja sin”y (rys. 2), nieza-
leznie od kierunku wyznaczonego przez azy-
mut ¢@. Ta liniowa zalezno$¢ wykorzystywana
jest do obliczen makronaprgzen wilasnych przy
zalozeniu izotropowosci stalych sprezystosci.

Do obliczen bezwzglednych wartosci o,

nie jest konieczny pomiar d, materialu wzor-
cowego (bez naprezen), gdyz naprezenie obli-
czone jest z nachylenia prostej. Takie postgpo-
wanie przy zalozeniach ciata izotropowego
czyni t¢ metod¢ bezwzorcowa, umozliwiajaca
pomiary bezwzglednych warto$ci makronapre-
zen wilasnych.

Pomiary naprezen metoda sinzw przepro-
wadzono za pomoca dyfraktometru rentgenow-
skiego Kristatalloflex 4 firmy Siemens z go-
niometrem Eg 4/201 [3]. Pomiary kontrolne
przeprowadzono na odpre¢zonym proszku zela-
za ARMCO. Do analizy wybrano refleks (211)
widoczny przy promieniowaniu Crgq. Wyniki
zaprezentowano w tabeli 1. Zaobserwowano,
ze zastosowane procedury pomiarowe dla go-
niometru EG 4/201 umozliwiaja pomiar odle-
glosci migdzyptaszczyznowej z doktadnos$cia

+0.00001 A i w tych granicach nie zmieniaja
si¢ rowniez dla probki wzorcowej (bez naprg-
zen).

The crystalline lattice deformation, Epys

measured in the direction determined by angles
@ andy is a linear function, sin®¥, (fig. 2),
regardless of the direction determined by
the azimuth @. That linear relationship is used

in calculation of internal macro stresses with

the assumption of constant elasticity isotropy.
For the calculation of absolute values

of 0y, measurement of d, of the model mate-

rial (without stress) is not necessary because
the stress is calculated from the straight line
inclination. Such procedure, with the assump-
tions of an isotropic body, makes this method
model free enabling measurements of absolute
values of internal macro stresses to be per-
formed.

Stress measurements by the sin’ W method
have been performed by means of Kristalloflex
4 diffractometer made by Siemens with
Eg 4/201 goniometer [3]. Check measurements
have been performed on relieved iron powder,
ARMCO. For analysis, reflex (211) visible
at Crxa radiation has been selected. The re-
sults can be seen in table 1. It has been found
that the measurement procedures applied
for the EG 4/201 goniometer make it possible
to measure the distance between plane with

the accuracy of + 0.00001 A and within those
limits they do not vary, too, for the model sam-
ple (without stress).

Tabela 1. Sprawdzenie poprawnosci procedury pomiaru na proszku zelaza ARMCO (odprgzony proszek)

Table 1. Verification of the measurement procedure correctness on ARMCO iron powder stress (relieved powder)

T v d 20

[ ° ] [A] [ ° ]
1 44 1,17351 154,646
2 39 1,17351 154,646
3 33 1,17351 154,649
4 27 1,17351 154,650
5 18 1,17350 154,651
6 0 1,17350 154,650

gdzie: y - kat miedzy normalna do powierzchni i normalna do uginajacych ptaszczyzn{hkl}, d - odlegto$¢ migdzy
ptaszczyznami krystalograficznymi {hkl}, 6 - kat Bragga

where: Y -the angle between the normal to the surface and the normal to the deflecting planes {hkl}, D — distance
between the crystallographic planes {hkl}, 6 - Bragg angle
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Zapisy dyfrakcyjne wykonano stosujac:

e promieniowanie Crgq ,

e napigcie lampy 40 kV,

e natgzenie 16 mA,

e szczeling ograniczajaca wiazke pierwotna
DS =0,5°,

e szczeling przyjmujaca licznika SS =0,2
mm,

e zakres zapisow dyfrakcyjnych:144°+151°,
z krokiem 0,5° i czasem zliczania INT =
=130s,

e zmiany katow y = -44° -39° -33 -27°,
-18, 0,0°.

Otrzymane profile linii dyfrakcyjnych dla ba-
danej matrycy (211) wygtadzono, odjgto tlo,
sktadowa o, oraz wyznaczano maksima, z kt6-
rych policzono odlegtos¢ migdzyptaszczyzno-
wa dyz; stanowiaca podstawe do obliczen na-
prezen.

Stale sprezystosci dla badanych prébek przyje-

to z danych literaturowych:

si=1,15 1/2s,=15,62 [4].

2.2. Podstawy metody pradow wirowych

Metoda pradéow wirowych, ktéra stosuje
si¢ do badania grubosci warstw dyfuzyjnych,
m.in. azotowanych, oparta jest na zjawisku
indukcji magnetycznej [5, 6]. W wyniku dzia-
tania zmiennym polem magnetycznym indu-
kowane sa w badanym obiekcie prady wirowe,
ktére wytwarzaja wlasne pole magnetyczne
skierowane przeciwnie do pola wzbudzenia,
obnizajac jego natgzenie. Czgstotliwos¢ pradu
magnesowania istotnie wpltywa na glgbokos¢
wnikania pradéw wirowych w badany obiekt,
tak ze jej zwigkszanie powoduje zmniejszenie
glebokosci wnikania pradéw. Natgzenie pola
pradéw wirowych zalezy przede wszystkim od
wlasciwosci fizycznych materialu takich, jak:
przewodnos$¢ elektryczna wiasciwa, wzgledna
przenikalnos¢ magnetyczna oraz wielkosci
badanego obszaru. Zasadniczym elementem
uktadu pomiarowego jest czujnik pradéw wi-
rowych. W najbardziej podstawowej wersji
zbudowany jest on z rdzenia, na ktérym nawi-
nigte sa dwa uzwojenia: magnesujace i pomia-
rowe. Uzwojenie magnesujace wytwarza
zmienne pole magnetyczne.

Diffraction records have been made with

the use of:

o  Crggradiation,

e lamp voltage 40 kV,

e current 16 mA,

o primary beam limiting aperture, DS = 0.5°,

e receiving gap of the counter, SS = 0.2 mm,

e range of diffraction records: 144°<=151°,
with the step of 0.5° and counting time
of INT = 30 s,

e changes of angles,
279 -18, 0,0°

The diffraction line profiles obtained for

the die under investigation (211) have been

planished, the background and component o

have been taken out and maximums have been

determined from which the interplanar dis-

tance, dyz;, constituting a basis for stress cal-

culation, has been counted.

The elasticity constants for the samples under

investigation have been adopted from literature

data:

s;=1,15

W= -449 -399-33, -

1/2s,= 5,62 [4].
2.2. Bases of the eddy current method

The eddy current method, used for examin-
ing the thickness of diffusion layers, among
others nitrided ones, is based on the phenome-
non of magnetic induction [5, 6]. As result of
variable magnetic field action, eddy currents
are inducted in the object under examination
which currents generate their own magnetic
field directed oppositely to the field of excita-
tion reducing its intensity. The frequency of
the magnetizing current significantly influences
the depth of the eddy current penetration into
the object under examination, so that its in-
crease causes reduction of the eddy current
penetration depth. The intensity of the eddy
current field depends, first of all, on the physi-
cal properties of the material such as: specific
conductance, relative magnetic permerability
and the size of the area being examined.
The basic element of the measurement system
is the eddy current sensor. In the simplest ver-
sion, it consists of a core on which two coils
are wound: the magnetizing one and the meas-
urement one. The magnetizing coil generates
variable magnetic field.
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W uzwojeniu pomiarowym indukowane jest
napigcie wtorne, ktérego wielkos¢ 1 potozenie
fazy zalezy od wtasciwosci fizycznych badane-
go obiektu.

Badania warstw azotowanych metoda pra-
doéw wirowych wymagaja przygotowania pro-
bek odniesienia. Ze wzgledu na duza liczbe
czynnikOw wptywajacych na zmiany sygnatu
napigciowego indukowanego w cewce czujnika
nalezy probki odniesienia wykona¢ tak, aby
zmienny byl jedynie parametr, ktéry podlega
badaniu. Sygnatl napigciowy cewki pomiarowe;j
jest elektronicznie przetwarzany w przyrzadach
przystosowanych do badania warstw dyfuzyj-
nych (np. z serii Wirotest konstrukcji IMP)
1 przedstawiany jako wskazanie przyrzadu [7].

W celu wykonania wykreséw kalibracyj-
nych, okreslajacych zalezno$¢ wskazan przy-
rzadu od grubosci warstwy azotowanej, do
pomiaréw grubosci warstw azotowanych me-
toda pradow wirowych nalezy przygotowac
probki odniesienia i przeprowadzi¢ nastgpujace
badania [8-10]:
obserwacje warstw azotowanych za pomoca
mikroskopu §wietlnego w celu pomiaru np.
grubosci stref azotkow zelaza 1 strefy dyfu-
zyjnej a,

- rozktadu mikrotwardo$ci (od powierzchni
prébki w kierunku rdzenia) np. metoda
Vickersa lub Knoopa przy obciazeniu
0,981 N i wyznaczy¢ efektywna grubosci
warstwy np. o twardosci >700 HV 0,1
(HK 0,1),

- prébek odniesienia i azotowanego wyrobu
za pomoca przyrzadu pradéw wirowych.

3. BADANY MATERIAL I METODYKA
BADAN

Badanym materiatlem byla azotowana ja-
rzeniowo matryca nr 682/99 wykonana ze stali
WCLYV (odpowiednik stali X40CrMoV5-1 wg
normy PN-EN ISO 4957:2004 — Stale narzg-
dziowe), przed kuciem 1 po 3500 cyklach ku-
cia.

W artykule wykorzystano nastgpujace metody

badawcze:

- pomiar naprgzen wlasnych w warstwie
wierzchniej matrycy nowej i po eksploatacji
metoda rentgenowska sin2\|1 Za pomoca

In the measurement coil, secondary voltage is

induced whose magnitude and phase location

depends on the physical properties of the ob-

Jject under examination.

Examination of nitrided layers by the eddy
current method requires preparation of refer-
ence samples. Due to the large number of fac-
tors influencing changes of the voltage signal
induced in the sensor coil, the reference sam-
ples should be made so that only the examined
parameter is variable. The voltage signal of
the measurement coil is electronically pro-
cessed in devices adapted for examining diffu-
sion layers (e.g. Wirotest series of IMP design)
and presented as an indication of the device
[7].

In order to make calibration diagrams
defining the dependence of the device indica-
tions on the nitrided layer thickness, for
the nitrided layer thickness measurements, ref-
erence samples should be prepared and the
following examinations performed [8-10]:

- inspection of nitrided layers by means of an
optical ~microscope to measure e.g.
the thickness of iron nitride zones and
the diffusion zone, a,

- microhardness distribution (from the sample
surface towards its core), e.g. by the Vickers
or Knoop method with the load of 0,981 N
and determination of the effective thickness
of a layer, e.g. with the hardness of over
700 HV 0.1 (HK 0.1),

- examination of the reference samples and
the nitrided product by means of the eddy
current device.

3. INVESTIGATED MATERIAL AND IN-
VESTIGATION METHODOLOGY

The material under investigation was
a glow discharge nitrided die no. 682/99 made
of WCLV steel (equivalent of X40CrMoV5-1
according to PN-EN ISO 4957:2004 standard
— Tool steels) prior to forging and after 3500
cycles of forging.
The following investigation methods have been
used in the paper:
- measurement of internal stresses in the top
layer of a new die and one after exploitation
by the x-ray sinzl// method by means of a
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zmodernizowanego dyfraktometru rentge-
nowskiego Kristalloflex 4 (Siemens),

- badania grubo$ci warstwy azotowanej ma-
trycy nowej 1 po eksploatacji, metoda pra-
déw wirowych za pomoca uktadu pomiaro-
wego sktadajacego si¢ z przyrzadu Wiro-
test 03 i czujnika stykowego nieekranowa-
nego o polu detekcji ¢8,2 mm, przy czgsto-
tliwosci pradu magnesujacego 3,4 kHz;
w badaniach wykorzystano takze probki
kontrolne wytworzone we wczesniej wyko-
nywanych badaniach,

- badania powierzchni matrycy eksploatowa-
nej za pomoca mikroskopu skaningowego
(SEM) Inspect S (FEI) w miejscach prze-
prowadzenia ww. badan nieniszczacych,

- badania glebokosci pekni¢¢ oraz struktury
w réznych obszarach matrycy eksploatowa-
nej, za pomoca mikroskopu $wietlnego
Eclipse L150 (Nikon),

- wyznaczenie rozktadéw mikrotwardosci
Vickersa wg normy PN-EN ISO 6507-
1:2007 — Metale — Pomiar twardo$ci sposo-
bem Vickersa — Czg$¢ 1: Metoda badan,
przy sile obciazajacej 0,981 N, w réznych
obszarach matrycy. Grubos¢ efektywna
g7000v0,1 Warstwy azotowanej okreslono jako
odlegtos¢ od powierzchni probki do miejsca,
w ktérym twardos¢ wyniosta 700 HV 0,1.

4. WYNIKI BADAN

Pomiarom rentgenowskim napr¢zen meto-
da sin®¥ poddano miejsca na powierzchniach
roboczych nowej matrycy i po eksploatacii,
ktére zaznaczono na rys. 3. Wszystkie pomiary
przeprowadzono przy tych samych warunkach
pradowo-napigciowych i optycznych wiazki
rentgenowskiej.

Wyniki badan napr¢zen wiasnych w war-
stwie wierzchniej nowej matrycy 1 po eksplo-
atacji zestawiono w tabeli 2.

Miejsca wykonania badan grubosci war-
stwy azotowanej metoda pradow wirowych na
matrycy po eksploatacji pokazano na rys 4.
Miejsca badan nowej matrycy i eksploatowanej
byly poré6wnywalne. Wyniki wskazan przyrza-
du Wirotest 03 odniesione do efektywnej gru-
bosci warstwy azotowanej g7oonvo,1 NOWEj ma-
trycy i po eksploatacji oraz probki odniesienia
przedstawiono narys 5.

modernized X-ray diffractometer, Kristallo-
flex 4 (Siemens),

- examination of the nitrided layer thickness
ofa new die and one after exploitation,
by the eddy current method by means of
a measurement system consisting of Wirotest
03 device and an unshielded contact sensor
with the detection field of ¢8.2 mm, with
the magnetizing current frequency of 3.4 kHz;
in the investigation, reference samples made
in earlier investigation have also been used,

- examination of the exploited die surface
by means of a scanning microscope (SEM)
Inspect S (FEI) at the locations where
the above non-destructive examinations have
been performed,

- examination of crack depths and structure in
various areas of an exploited die, by means of
an Eclipse L150 optical microscope (Nikon),

- determination of Vickers microhardness dis-
tributions according to standard PN-EN ISO
6507-1:2007 — Metals hardness measurement
by the Vickers method — Part 1: Method of
examination with the loading force of 0.981 N
in various areas of the die. The effective ni-
trided layer thickness, gzpomve.1, has been de-
fined as the distance from the surface to
the point where the hardness was 700 HV 0.1.

4. INVESTIGATION RESULTS

The points on the working surfaces
of a new die and one after exploitation which
have been subjected to X-ray measurements
of stresses by the sin®¥ method are marked
infig. 3. All the measurements have been
effected under the same optical, current and
voltage conditions of the X-ray beam.

The results of internal stress examination
in the top layer of a new die and one after
exploitation have been assembled in table 2.

The points of the nitrided layer thickness
measurements by the eddy current method on
the die after exploitation are shown in fig. 4.
The points of examination of the new die and
the exploited one were camparable the Wiro-
test 03 device indications referred to the effec-
tive nitrided layer thickness, g7pomvo.1 of a new
die and one after exploitation and to a refe-
rence sample are shown in fig. 5.
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Rys. 3. Matryca nr 682/99 (po eksploatacji) z zaznaczonymi obszarami wykonania pomiaréw napr¢zen wlasnych.
Kolejno$¢ wykonywania pomiaréw - od prostopadiej kreski zgodnie z ruchem wskazéwek zegara

Fig. 3. Die no. 682/99 (after exploitation) with marked areas of internal stress measurements — from the perpendicular
line in the clockwise direction

Tabela 2. Napr¢zenia wlasne w warstwie wierzchniej nowej matrycy nr 682/99 i po eksploatacji
Table 2. Internal stresses in the top layer of die no.682/99, new and after exploitation

Srednia warto$é
T e Naprezenia wlasne ¢ naprezen wlasnych c
Di e . Internal stresses, o Average value of internal
ie specification Number of measurement
[MPa] stresses, O
[MPa]
1 -537
Nowa
matryca nr 682/99 2 -453 510
New die 3 -560
5 -492
6 -447
1 +112
Matryca nr 682/99 2 +146
po 3500 cyklach 3 +87
Die no. 682/99 +139
after 3500 cycles 4 +168
5 +133
6 +187




Nieniszczqce badania naprezen wtasnych i grubosci warstwy azotowanej ...

23

Rys. 4. Miejsca wykonania badan grubos$ci warstwy azotowanej metoda pradéw wirowych matrycy nr 682/99

po eksploatacji

Fig. 4. Location of eddy current examination of the nitrided layer thickness of die no. 682/99 after exploitation
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© 1 - $rednia warto$¢ W1 nowej matrycy,

=< 90 {|2- srednia wartos¢ W2 matrycy po 3500 cyklach,
3 80 1|3 Srednia wartos¢ W3 prébki odniesienia,
8 4 - $rednia warto$¢ W4 w rdzeniu matrycy
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Grubos¢ warstwy azotowanej gzq0 Hvo,1, MM

Rys. 5. Wskazania przyrzadu Wirotest 03 w zaleznosci od grubo$ci warstwy azotowanej gzgouvo,1 matrycy nr 682/99 —

nowej, po eksploatacji oraz probki odniesienia. Czgstotliwos$¢ pradu magnesowania 3,4 kHz
Fig. 5. Wirotest 03 device indications depending on the nitrided layer thickness, g7pomve.1, Of die no. 682/99, new,

after exploitation and of a reference sample. Magnetizing current frequency 3.4 kHz

1 — average value, W1, of a new die, 2 —average value, W2, of a die after 3500 cycles, 3 — average value, W3,

of a reference sample, 4 — average value, W4, in the die core
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Zalezno$¢ wskazan przyrzadu Wirotest 03 od

grubosci warstwy gzgonvo,1 opisuje dla badane;j
matrycy rownanie:

y = 2630,3x* — 35,41x,

)
wspétczynnik R = 0,996

Wyniki obserwacji za pomoca SEM po-
wierzchni prébek, pobranych z matrycy po
eksploatacji, w wybranych obszarach: badan
naprezen wilasnych oraz grubos$ci warstwy azo-
towanej metoda pradow wirowych pokazano na
rys. 6.

Obszar 1

Obszar 2

The relationship of the Wirotest 03 indications
and the groomve.1 nitrided layer thickness for
the die under investigation is stated in
the equation:
y = 2630,3x* — 35,41x,
coefficient R® = 0,996

The results of SEM examination of the sur-
face of samples taken from the die after exploi-
tation in the selected areas of internal stress
examination and nitrided layer thickness
examination by the eddy current method are
shown in fig. 6.

(1)

=T Proébka nr 682/99-3

Probka nr 682/99-1

e L
V|15 TD E Probka n

a) obszar 1 prébki nr 682/99-3
a) areal of sample no. 682/99-3

%) 1( m Probka

b) obszar 2 prébki nr 682/99-1
b) area 2 of sample no. 682/99-1

Rys. 6. Powierzchnia prébek pobranych z odcinka matrycy 682/99, SEM.
Obszar 1 prébki nr 682/99-3 — wybrany obszar pomiaru naprezen wiasnych metoda sin®F, obszar 2 prébki nr 682/99-1
— wybrany obszar badan grubosci warstwy azotowanej metoda pradéw wirowych
Fig. 6. Surface of the samples taken from a section of die 682/99, SEM.

Area 1 of sample no. 682/99-3 — selected area of internal stress measurement by the sin° ¥ method, area 2 of sample
no. 682/99-1 — selected area of nitrided layer thickness examination by the eddy current method
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c)

Rys. 7. Prébka nr 682/99-1 (obszar 2 — badania grubosci warstwy metoda pradéw wirowych):
a) przekr6j wzdluzny, probka nietrawiona, b) prébka trawiona, c) obszar z peknigciami, probka nietrawiona,
d) struktura na przekroju powierzchni plaskiej, prébka trawiona

Fig. 7.Sample no. 682/99-1(area 2 — layer thickness examination by the eddy current method):
a) longitudinal section, not etched sample, b) etched sample, c) area with cracks, not etched sample,
d) structure on the cross section of a flat surface, etched sample

a)

b)

Rys. 8. Prébka nr 682/99-3 (obszar 1- badania naprgzen wlasnych metoda rentgenowska):
a) obszar z peknigciami, probka nietrawiona, b) struktura obszaru z pgknigciem, prébka trawiona

Fig. 8. Sample no. 682/99-3 (area 1 — internal stress examination by the X-ray method):
a) cracked area, not etched sample; b) cracked area structure, etched sample

Wyniki obserwacji gtgbokosci peknigc i struk-
tury warstwy azotowanej na zgladach metalo-
graficznych przygotowanych na prébkach
nr 682/99-3 i 682/99-1 przedstawiono na rys.
71 8. Peknigcia obserwowano na probkach

The results of inspection of the crack depths
and structure of the nitrided layer on metallo-
graphic sections prepared on samples no.
682/99-3 and 682/99-1 are shown in fig. 7
and 8. The cracks were observed on not etched
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nietrawionych. Struktur¢ prébek ujawniono po
trawieniu nitalem.

Profile twardosci HV 0,1 na przekrojach
probek nr 682/99-1 1 682/99-3 pokazano na rys.
9110.

samples. The sample structure has been made
visible after etching with nital.

HYV 0.1 hardness profiles on the cross sec-
tions of samples no. 682/99-1 and 682/99-3 are
shown in figs. 9 and 10.

1200

Matryca WCLV 682/99

1100 -

prébka nr 632199-1

1000

900 | \

800

700

600

500

S$redniatwardosé HV 0.1

400 &

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Odleglosé od powierzchni, mm

Rys. 9. Sredni rozktad twardosci w obszarze 2 prébki nr 682/99-1
Fig. 9. Average hardness distribution in area 2 of sample no. 682/99-1

900 |
1' Matryca WCLV 682199
. prébka nr632/99-3
800 | 1 - profil od sfazowanej krawedz
- I 2 - profil od krawedzi z plytka warstwa
g' 200 | azotowana
T I L1
§ 600 -
o
= I 2
500 +
400 e
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Odleglosé od powierzchni, mm

Rys. 10. Rozktady twardosci w obszarze 1 prébki nr 682/99-3

Fig. 10. Hardness distributions in area 1 of sample no. 682/99-3
1 — profile from the chamfered edge, 2 — profile from the edge with shallow nitrided layer

5. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

Na podstawie wynikéw badan naprgzen
wlasnych metoda sin zw, w wybranych obsza-
rach matrycy nr 682/99 stwierdzono, ze nowa
matryca charakteryzowata si¢ wystgpowaniem

5. SUMMARY OF THE INVESTIGATION
RESULTS

Basing on the results of internal stress
examination by the sin’y method in selected
areas of die no. 682/99, it has been stated that
new die was characterized by the occurrence
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naprezen S$ciskajacych o o S$redniej wartosci
510 MPa po azotowaniu jarzeniowym. Nato-
miast po kuciu (3500 odkuwek) pierscieni syn-
chronizatoréw nastapita zmiana naprg¢zen na
rozciagajace o wartosci Sredniej 139 MPa
(tabela 2).

Analiza mikroskopowa za pomoca SEM
jednego z obszaréw matrycy po eksploatacji
(prébka 682/99-3), w ktérym prowadzono ba-
dania napr¢zen, wykazala wystgpowanie bruzd
(rys. 6a). W badaniach za pomoca mikroskopu
swietlnego ujawniono w tym obszarze pgknig-
cia o najwigkszej glebokosci ok. 0,4 mm
(rys. 8a) oraz mikroobszary bez warstw azoto-
wanej lub z cienka warstwa azotowana o gru-
bosci ok. 0,05 mm, ktéra najprawdopodobnie;j
ulegta pocienieniu wskutek zuzycia Sciernego
(rys. 8b).

Badania grubosci warstwy azotowanej
metoda pradéw wirowych wykazaly, ze gru-
bos¢ warstwy azotowanej o twardosci wigksze;j
od 700 HV 0,1 (obszar 2 prébki nr 682/99-1)
wyniosta ok. 0,21 mm na nowej matrycy.
W wyniku eksploatacji matrycy warstwa ta
ulegta zmniejszeniu do 0,15 mm. Na ptaskiej
powierzchni matrycy eksploatowanej, gdzie
prowadzono badania metoda pradéw wiro-
wych, stwierdzono wzdluzne pegknigcia
(rys. 6b), ktére powstaty wskutek zmeczenia
cieplno-mechanicznego. Z kolei na wzdtuznie
pobranej probce metalograficznej zaobserwo-
wano peknigcia o najwigkszej dlugosci ok.
0,12 mm, ktére wystgpowaty w odlegtosci ok.
6 mm od powierzchni sfazowanej (rys. 7a).
Struktura materialu matrycy w strefie przypo-
wierzchniowej w tym obszarze wykazywala
zanik struktury iglastej odpuszczonego marten-
zytu i duza liczbe drobnych wydzielen wegli-
koéw. Natomiast w strukturze warstwy azoto-
wanej na przekroju ptaskiej powierzchni
(rys. 7d) stwierdzono: pgknigcia wypelnione
tlenkami oraz mniejsza ilos¢ wydzielen azot-
koéw zelaza na granicach ziaren, w strefie przy
powierzchni prébki, w poréwnaniu z obszarami
na wigkszej glgbokosci strefy dyfuzyjnej a.

Wyniki badania rozktadéw mikrotwardosci
HV 0,1 (rys.9110) potwierdzaja wyniki
obserwacji mikroskopowych: wystgpowania
warstwy azotowane] na plaskiej powierzchni
probki 682/99-1 oraz braku ciagtosci warstwy

of compressive stresses, g, with an average
value of 510 MPa after glow discharge nitrid-
ing. After forging of 3500 synchronizer rings,
the stresses changed into tensile ones with an
average value of 139 MPa (table 2).

Microscopic (SEM) analysis of one of
the die areas after exploitation (sample
682/99-3), in which stress examination has
been performed, has proved that furrows
occurred (fig.6a). In an optical microscope
inspection, cracks of maximum depth of 0.4 mm
have been found in that area (fig. 8a), as well
as micro-areas without the nitrided layer or
with a very thin nitride layer (about 0.05 mm
thick) which has most probably been thinned
due to abrasive wear (fig. 8b).

Examination of the nitrided layer thickness
by the eddy current method has shown that
the thickness of the nitrided layer with
the hardness of more than 700 HV 0.1 (area 2
of sample no. 682/99-1) was about 0.21 mm
on a new die as a result of the die exploitation,
the layer was reduced down to 0.15 mm.
On a flat surface of exploited die, where eddy
current examination has been performed, lon-
gitudinal cracks have been found (fig. 6b),
which have been formed due to  thermo-
mechanical fatigue. On a longitudinally taken
metallographic sample, on the other hand,
cracks of the largest length (about 0.12 mm)
have been found at a distance of about 6 mm
from the chamfered surface (fig. 7a). The die
material structure in the surface zone of that
area has shown fading of acicular structure
of tempered martensite and a large number of
small carbide precipitations. In the structure of
the nitrided layer on a flat surface cross sec-
tion, the following has been found: cracks filled
with oxides and less iron nitride secretions at
the grain boundaries in the zone at the sample
surface as compared to the areas at a larger
depth of the diffusion zone, a.

The results of HV 0.1 microhardness
distribution examinations (fig. 9 and 10)
confirm the results of microscopic examina-
tions: presence of nitrided layer on the flat
surface of sample 682/99-1 and discontinuity
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azotowanej w obszarze 1 probki 682/99-3
wskutek zuzycia Sciernego.

6. WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikéw ba-

dan mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1)

2)

3)

4)

badania napr¢zen wtasnych metoda sinzw
w warstwie wierzchniej matrycy do kucia
pierScieni synchronizatoréw (nowej 1 po
eksploatacji) wykazaty, ze nowa matryca
charakteryzowata si¢ wystgpowaniem ko-
rzystnych napre¢zen Sciskajacych w bada-
nych obszarach,

proces eksploatacji przy liczbie cykli 3500
spowodowal zmiang¢ znaku napr¢zen na
rozciagajace i zmiang poziomu wielkosci
naprgzen oraz znaczne zuzycie powierzch-
ni roboczych w badanych obszarach
w wyniku $cierania 1 powstania pgknig¢
wskutek  zmeczenia  cieplno-mechani-
cznego,

badania grubosci warstwy azotowanej me-
toda pradéw wirowych, przy czgstotliwo-
$ci 3,4 kHz, matrycy nowej i po eksploata-
cji okazaly si¢ wystarczajaco doktadne dla
warstw o $redniej grubosci od ok. 0,15 do
ok. 0,2 mm,

w celu poprawy trwatosci matrycy do ku-
cia pier§cieni synchronizatoréw nalezy
rozwazy¢ zmiang¢ technologii obrébki
cieplno-chemicznej, w wyniku ktérej po-
wstataby warstwa azotowana bez wydzie-
len azotkéw zelaza w strefie azotowania
wewnetrznego, o grubosci w  zakresie
0,25+0,3 mm 1 fagodnym pochyleniu profi-
lu mikrotwardosci.
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