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Streszczenie

Artykul jest publikacja omawiajaca wyniki badan wplywu obrébki plastycznej powierzchniowej na skutki azo-
towania stali narzedziowej NC11LV. W artykule podano wyniki badan odpornosci stali na $cieranie prowadzone
za pomoca testera T-05 oraz na papierach $ciernych. Badania wykazaly, ze wplyw nagniatania na skutki azoto-
wania zalezy od struktury osnowy zahartowanego materialu. Najwigksza odporno$¢ na Scieranie wykazywaty
probki o strukturze martenzytycznej, nagniatane i azotowane w temperaturze 400 °C, a wiec zawierajace cienka
warstwg dyfuzyjna. Azotowanie prébek zahartowanych z wyzszej temperatury, a wigc o austenitycznej osnowie,
po nagniataniu i azotowaniu, nie wykazywaty wzrostu odpornosci na $cieranie.

Abstract

The paper discusses the results of investigation of the influence of surface forming on the results of nitriding
of NCIILV tool steel. The results of steel abrasion resistance testing performed by means of a T-05 tester
and by means of abrasive papers have been stated. The investigation has shown that the influence of burnishing
on the effects of nitriding depends on the structure of the hardened material matrix. The best abrasion resistance
was that of samples with martensitic structure, burnished and nitrided at 400° C and, consequently, containing
a thin diffusion layer. Nitriding of samples hardened from a higher temperature, i.e. with austenitic matrix, has

not increased their abrasion resistance after burnishing and nitriding.
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1. WSTEP

Stale chromowe naleza do popularnych
materiatlow stosowanych na narzedzia do ob-
robki plastycznej. W ostatnich latach najpopu-
larniejsza w tej grupie stali jest stal NC11LV.
Dlatego badania zaprezentowane w cyklu arty-
kutéw [1-7] przeprowadzone byly na tej wta-
$nie stali. Duza popularnos¢ stal NCI11LV za-
wdzigcza, oprécz dobrych wilasno$ci mecha-
nicznych 1 odpornosci na $cieranie, stosunkowo
niskiej cenie. Ponadto, zawarte w niej dodatki
stopowe Mo 1V sprawiaja, ze w poréwnaniu ze
stala NC11, stal ta ma podwyzszona odpornos¢

1. INTRODUCTION

Chromium steels are popular materials
used for metal forming. In recent Yyears,
NCIILV steel is the most popular one in that
group of steels. That is why the investigations
presented in the cycle of papers [1-7] have
been performed on that steel grade. The popu-
larity of NCIILV steel is due to its relatively
low price in addition to good mechanical pro-
perties and abrasion resistance. Furthermore,
the alloy additives, Mo and V, contained in it
result in that this steel has a higher resistance
to the tempering action of temperature.
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na odpuszczajace dzialanie temperatury. Pod-
wyzszona odpuszczalno$¢ powoduje, ze stal
NCI1LV, w pewnych przypadkach, moze by¢
zamiennikiem dla kosztownych stali szybkot-
nacych i umozliwia stosowanie azotowania
w obnizonej temperaturze.

W badaniach realizowanych w ramach
grantu KBN nr 1012/T08C/96/11 pt. ,,Podsta-
wy technologii narzedzi z wykorzystaniem
dyfuzji azotu w odksztatconych, wysokochro-
mowych stalach ledeburytycznych” stworzono
podstawy do projektowania ztozonego procesu
technologicznego produkcji narzedzi, obejmu-
jacego obrobke cieplna, odksztatcenie pla-
styczne i azotowanie jonowe. Podczas badan
oceniono material, ktéry po zahartowaniu
z r6znej temperatury wykazywat skrajne, r6zne
struktury osnowy (martenzyt z mala zawarto-
$cig austenitu szczatkowego oraz austenit ze
sladowym udziatem fazy a). Ocena skutkéw
nagniatania prébek o takiej strukturze wykaza-
ta, ze austenityczna osnowa probki silnie sig
umacnia; do tego stopnia, ze jej twardos¢ po
odksztatceniu przekracza twardos¢ stali harto-
wanej. Badania wykazaty ponadto, ze struktury
stali NC11LV, zwlaszcza austenit sa bardzo
trwate, a umocnienie zgniotowe probek zostaje
w znacznym stopniu zachowane, nawet po
czterogodzinnym odpuszczaniu w temperaturze
480 °C [4]. Wykazano ponadto, ze azotowanie
jonowe probek w temperaturze 440 °C nie li-
kwiduje skutkéw umocnienia, lecz dodatkowo
polepsza wlasciwosci warstwy wierzchniej
stali.

Istotnego znaczenia nabieraja badania
obejmujace oceng wptywu odksztatcania na
tworzenie si¢ warstwy dyfuzyjnej w prébkach
o réznej strukturze osnowy. W pracy [8] przed-
stawiono wyniki badan poré6wnawczych skut-
kéw azotowania gazowego probek o takiej
strukturze. Oceniono zmiany strukturalne za-
chodzace podczas azotowania oraz jego skutki.
Podobnie jak w przypadku azotowania jono-
wego, wykazano wzrost twardosci i wzrost
odpornosci na zuzycie cierne warstw dyfuzyj-
nych.

Celem badan opisanych w niniejszej pu-
blikacji byla ocena odpornosci na S$cieranie
azotowane]j stali narzedziowej NC11LV, obro-
bionej wstgpnie w rézny sposéb.

Due to the higher temperability,
the NCIILV steel can, in certain cases, substi-
tute the expensive high-speed steels and ena-
bles nitriding to be effected at lower tempera-
ture.

The investigation performed within pro-
ject 1012/T08C/96/11, “Basis of tool techno-
logy with the use of nitrogen diffusion in de-
formed high-chromium ledeburitic steels” has
created foundations for designing complex
technological process of manufacturing tools
including heat treatment, plastic deformation
and ion nitriding. During the investigation,
assessment of the material has been performed.
The material, after hardening from various
temperatures, has shown extremely different
structures of the matrix (martensite with a low
content of retained austenite and austenite with
a trace of a-phase). The results of burnishing
of samples with such structure have been
assessed and it has been found that the auste-
nitic matrix of the sample consolidates to such
an extent that its hardness after deformation
exceeds that of hardened steel. The investiga-
tion has also shown that the structures
of NCIILV steel, particularly austenite, are
very stable and the strain hardening
of the samples is to a large extent maintained,
even after four hour’ tempering at 480°C [4].
It has also been shown that ion nitriding
of the samples at 440°C does not remove
the results of consolidation but additionally
improves the properties of the steel surface
layer.

Investigations comprising the assessment
of the influence of deformation on formation
of a diffusion layer in samples with various
matrix structures have significant importance.
Paper [8] presents the results of comparative
investigation of gas nitriding of samples with
such structure. Structural changes taking place
during nitriding, as well as its results, have
been evaluated. As in the case of ion nitriding,
an increase of hardness, increase of abrasion
resistance of the diffusion layers have been
shown.

The objective of the investigation de-
scribed in the present paper was the assess-
ment of abrasion resistance of NCIILV tool
steel initially processed in various ways.
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W badaniach odpornos$ci na zuzycie cierne
zastosowano dwa sposoby oceny: za pomoca
testera T-05 oraz badania na papierach $cier-
nych. Dodatkowo oceniono mozliwosci ksztat-
towania objgtosciowego wyrobow, probek za-
hartowanych na austenit.

Ocena cech uzytkowych stali NCI1LV
obejmowata doswiadczenia wykonane w ra-
mach pracy [8] oraz w ramach projektu [10].
Pierwsze dotycza skutkéw azotowania gazo-
wego, drugie — azotowania jonowego probek
odksztatconych plastycznie, powierzchniowo.
W obydwu przypadkach zastosowano t¢ sama
metodyke badan zuzycia i1 odpornosci stali
NCI11LV na $cieranie.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Materiatem badanym byta stal narzgdzio-
wa NCI1ILV o nastgpujacym sktadzie che-
micznym, w procentach:

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

Probki wykonane z tej stali austenityzowa-
no w temperaturze 1020 i 1150 °C w ciagu
10 minut, i hartowano w oleju, co gwarantowa-
to otrzymanie pseudodwufazowej struktury.
Po odpowiednim przygotowaniu powierzchni,
probki azotowano w warunkach opisanych
w punktach 3.1 i 3.2. Badania odpornosci na
$cieranie przeprowadzono za pomoca testera
T-05 oraz na papierach Sciernych, mierzac uby-
tek masy prébek.

2.1. Badanie zuzycia z pomoc3 testera T-05

Badanie odpornosci na zuzycie prébek
azotowanych przeprowadzono za pomoca te-
stera T-05, ktérego schemat pokazano na
rys. 1. Zastosowano probki o wymiarach
16x10x6,35 mm i przeciwprobki w postaci
obrobionych cieplnie pierScieni srednicy
35 mm. Prébg prowadzono w ciagu dwoch
godzin, przy predkosci 3,5 obr/s 1 sile 1500 N.
Temperatura oleju smarujacego, parafinowego,
wynosita 50 °C.

The abrasion resistance has been assessed
in two ways: by means of the T-05 tester
and by examination on abrasive papers. Addi-
tionally, the possibilities of solid forming
of products (samples hardened to austenite)
have been evaluated.

The assessment of the utilization features
of NCIILV steel included experiments per-
formed within work [8] and within project
[10]. The former are relevant to gas nitriding,
the latter to ion nitriding of samples with plas-
tically deformed surfaces. In both cases,
the same methodology of wear examination
and abrasion  resistance  examination
of NC11LV steel has been applied.

2. MATERIAL AND
METHODOLOGY

INVESTIGATION

The material under examination was
NVIILV tool steel with the following chemical
composition in percent:

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

Samples made the above steel were auste-
nitized at 1020 and 1150°C for 10 minutes
and hardened in oil, which provided a pseudo-
duplex phase structure. After an adequate
preparation of the surface, he samples were
nitrided in the conditions described under
items 3.1 and 3.2. The abrasion resistance was
examined performed by means of the T-05
tester and on abrasive papers, measuring
the loss of the sample mass.
2.1. Wear  examination with the use
of the T-05 tester

Wear resistance of the nitrided samples
was examined by means of the T-05 tester,
a diagram of which is shown in fig. 1. Samples
with the dimensions of 16x10x6.35 mm and
counter-samples in the form of heat treated
rings with the diameter of 35 mm were used.
The test was carried on for two hours with
the speed of 3.5 revolutions per second and
the force of 1500N. The temperature
of the lubricating oil (paraffin) was 50 °C.
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Rys. 1. Schemat dziatania testera T-05

Fig. 1. T-05 tester functioning diagram

Woda

Papier $cierny

Rys. 2. Schemat badania zuzycia na papierach Sciernych

Fig. 2. Diagram of wear testing on abrasive papers

2.2. Badanie zuzycia na papierach Sciernych

Badanie odporno$ci na zuzycie przepro-
wadzono na takich samych probkach jak na
testerze T-05, na papierach $ciernych firmy
HERMES, o ziarnistosci 240. Préby przepro-
wadzono w wodzie w czasie 6 minut. Zastoso-
wano predkos¢ obrotowa 80 obr/min i sil¢ do-
cisku prébki 1,5 N. Badania przeprowadzono
umieszczajac probke w glowicy rotacyjnej, na
szlifierko-polerce (rys. 2).

3. WYNIKI BADAN

Podstawowa cecha uzytkowa stali narze-
dziowych, zwtaszcza chromowych typu lede-
burytycznego, jest przede wszystkim odpor-
no$¢ na zuzycie $cierne. Cecha ta jest szcze-
gblnie wazna w przypadku stali narzedziowych
nagniatanych i poddanych azotowaniu. Cienka
warstwa ulepszona tymi metodami wymagata
specjalnych metod badawczych.

2.2. Wear examination on abrasive papers

Examination of the wear resistance was
performed on the same samples as in the case
of the T-05 tester; the grain coarseness
of the abrasive papers made by HERMES was
240. Tests were performed in water for 6 mi-
nutes. The speed applied was 80 rpm and
the force was 1.5 N. The test was effected with
he sample fixed in a rotation head of a grin-
ding and polishing machine (fig. 2).

3. INVESTIGATION RESULTS

The essential utilization feature of tool
steels, particularly ledeburitic type chromium
ones, is resistance to abrasive wear. The fea-
ture is especially important in the cases of bur-
nished and nitrided steels. The thin layer
improved by those methods required special
testing methods.
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Wyniki badan obejmowaly oceng wtasci-
wosci warstwy wierzchniej azotowanej stali
NCI11LV, zahartowanej w ten sposéb by uzy-
ska¢ dwie, wyraznie rdzniace si¢ struktury
osnowy: martenzyt z niewielka ilo$cia austeni-
tu szczatkowego oraz austenit ze sladowym
udziatem a-Fe. Zastosowano dwa sposoby azo-
towania:
® azotowanie gazowe w piecu z regulowana

atmosfera, oraz
® azotowanie jonowe w piecu typu IONIMP.

Probki azotowane jonowo byty przedtem
nagniatane. Obrdébka plastyczna, powierzch-
niowa prébek polegata na nagniataniu strumie-
niowym. Podczas obrébki cieplnej tych prébek
zastosowano r6zna temperatur¢ odpuszczania;
probki zahartowane na martenzyt odpuszczano
w temperaturze 200 °C, prébki o austenitycznej

osnowie odpuszczano wysoko, w temperaturze
600 °C.

3.1. Badanie skutkéw azotowania gazowego

Azotowanie = gazowe przeprowadzono
w piecu komorowym z regulowana atmosfera
w temperaturze 440, 480 i 520 °C, zachowujac
staly potencjal azotu na powierzchni. Czas azo-
towania wynosit 2, 4, 8, 16 i 32 godziny.
W toku badan, oprécz badania zuzycia Scierne-
go oceniano zmiany strukturalne, wzrost twar-
dosci oraz udzial zawartoSci azotu z pomoca
mikroanalizy rentgenowskie;j.

3.1.1. Badania strukturalne

Na rys. 3 pokazano struktury warstwy dy-
fuzyjnej probek azotowanych w temperaturze
520 °C w ciagu o$miu godzin. Na mikrofoto-
grafii wyr6zni¢ mozna dwie strefy zawierajace
azot; jasng stref¢ azotkéw oraz strefe przy-
ciemniong z zanikajacymi, w miar¢ oddalania
si¢ od powierzchni, azotkami wydzielonymi
W postaci pasemek.

Grubos¢ strefy azotkéw i strefy azotowa-
nia wewngtrznego probek zahartowanych,
o réznej strukturze wyjsciowej, azotowanych
w réznych warunkach, przedstawiono w ta-
blicy 1.

The investigation results included evalua-
tion of the properties of the surface layer
of nitrided NCIILV steel, hardened so as
to obtain two clearly different structures
of the matrix: martensite with a small amount
of retained austenite and austenite with traces
of a-Fe. Two ways of nitriding were applied:
® Gas nitriding in a furnace with controlled

atmosphere
e Jon nitriding in a furnace type IONIMP.

The ion nitrided samples had been bur-
nished prior to nitriding. The surface plastic
treatment of the samples consisted in flux bur-
nishing. Heat treatment of the samples was
effected with the application of various tempe-
ring temperatures, the samples hardened
to martensite were tempered at 200 °C,
the ones with austenitic matrix were tempered
at 600 °C.

3.1. Investigation of gas nitriding results

Gas nitriding was performed in a chamber
furnace with controlled atmosphere at the tem-
perature of 440, 480 and 520 °C, maintaining
constant nitrogen potential at the surface.
Nitriding time was 2, 4, 8, 16 and 32 hours.
In addition to the abrasive wear testing, struc-
tural changes, hardness increase and nitrogen
content were assessed by means of x-ray mi-
croanalysis.

3.1.1. Structural examinations

In fig.3 one can see the structures
of the diffusion layer of the samples nitrided
at 520 °C for eight hours. In the microphoto-
graph, two zones containing nitrogen can
be distinguished: a bright zone of nitrides
and a darker one with nitrides precipitated
in the form of bands vanishing as the distance
from the surface increases.

The thickness of the zone of nitrides
and the zone of internal nitriding of hardened
samples with various initial structure, nitrided
in various conditions has been presented
in table 1.
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Rys. 3. Struktura warstwy dyfuzyjnej stali NC11LV zahartowanej z temperatury:
a) 1020 °C, b) 1150 °C. Prébki azotowano w temperaturze 520 °C w ciagu 8 godzin (Nital+Oberhofer, pow. 1000x)

Fig. 3. Structure of the diffusion layer of NCI1ILV steel hardened from the temperatures of:
a) 1020 °C, b) 1150 °C. The samples were nitrided at temperature of 520 °C for 8 hours (Nital, magnification 1000x)

Tablica 1. Grubo$¢ stref warstwy dyfuzyjnej stali NC11LV zahartowanej z temperatury 1020 °C i 1150 °C

i azotowanej w réznych warunkach

Table 1. The thickness of zones of the diffusion layer of NC11LV steel hardened from the temperatures
of 1020 and 1150 °C and nitrided in various conditions

Grubos¢ stref warstwy azotowanej, [Um]
The thickness of zones of nitrided layer [um]

Temp. austenity- | Czas azoto- 440 °C 480 °C 520 °C
zownia wania
Austenitizing Nit;.'iding e ¥y o e ¥y o e ¥ o
temperature time
2h - - - 0,7 1,3 18 1,3 2,7 36
4h 0,3 0,7 19 1,2 2 47 2,3 4,7 63
1020°C 8h 0,7 1,3 28 1,8 3,2 55 3,0 6,0 91
16 h 1,0 2 37 2,5 4,5 93 39 8,1 118
32h 2,0 4,0 54 4,0 7,0 109 7,0 15 168
2h - - - - - - 1,5 2,5 20
4h - - - 0,9 1,1 18 2,6 4,4 43
1150°C 8h 0,8 1,2 3,0 1,8 2,2 36 33 5,7 61
16 h 1,2 1,9 7,0 4,0 5,0 41 4,1 6,9 109
32h 1,5 2,5 26 44,0 5,0 91 7,0 15 118
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Grubosci stref okreSlono podczas obserwacji
mikroskopowej. Z tabeli wynika, ze grubos¢
warstwy azotowanej, zarOwno w strefie azot-
kéw, jak w strefie azotowania wewngtrznego,
ros$nie ze wzrostem temperatury i czasu azoto-
wania. Z poréwnania odpowiednich grubosci
stref azotowania wewngtrznego wynika ponad-
to, ze dyfuzja azotu w austenicie przebiega
nieco wolniej niz w martenzycie. Natomiast
grubo$¢ strefy azotkéw po obrdbce cieplno
chemicznej w jednakowych warunkach (dla
takich struktur) prawie nie ulega zmianie.

Mikroanaliza rentgenowska wykazata, ze
wyZsza temperatura austenityzowania Spowo-
dowata rozpuszczenie niektorych weglikow
i nasycenie osnowy pierwiastkami stopowymi,
co utrudnia dyfuzj¢ azotu, zwigkszajac jego
stgzenie w warstwie. Potwierdzaja to wyniki
pomiaru twardosci probek o réznej strukturze
wyjsciowej, azotowanych w temperaturze
520 °C. Z rysunku 4 wynika, ze w prébce au-
stenityzowanej w nizszej temperaturze, o mar-
tenzytycznej osnowie, warstwa dyfuzyjna jest
grubsza, a zmiana twardo$ci, w miar¢ oddala-
nia si¢ do powierzchni — fagodniejsza, anizeli
w przypadku probki zahartowanej z wyzszej
temperatury.

3.1.2. Badania odpornosci na $cieranie

Skutki azotowania gazowego oceniano za
pomoca testera T-05 oraz papieréw Sciernych
metodami opisanymi w poprzednim rozdziale,
a doktadniej w pracach [8] i [9]. Do badan zu-
zycia wybrano probki azotowane w ciagu 8
1 32 godzin. Wyniki badan przedstawiono na
rysunkach 51 6.

Z rysunku 5 wynika, ze najwigksze zuzy-
cie stwierdzono na prébkach azotowanych
W najnizszej temperaturze, a wi¢c na probkach,
ktére nie wykazaty obecnosci twardych azot-
kéw w warstwie wierzchniej. Dotyczy to
zwlaszcza probek azotowanych w krétszym
czasie, w czasie 8 godzin. W tych wypadkach
wytarcie siggato niekiedy poza warstwe dyfu-
zyjna, a rozrzuty wynikéw badan byly znaczne.
Wyniki badan zuzycia prébek azotowanych
w wyzszej temperaturze byly zblizone. Naj-
mniejsza glebokos¢ wytarcia wykazywaty
probki o martenzytycznej osnowie, azotowane
w temperaturze 520 °C w czasie 8 godzin.

The thickness of the zones has been determined
in microscopic inspection. It can be seen
in the table that the thickness of the nitrided
layer, both in the zone of nitrides and in that
of internal nitriding, grows with the increase
of temperature and time of nitriding. Compari-
son of the adequate internal nitriding zones
shows, too, that nitrogen diffusion in austenite
is slower than in martensite. On the other
hand, the thickness of the zone of nitrides after
thermochemical treatment in equal conditions
(for such structures) almost does not change.

X-ray microanalysis has shown that higher
temperature of austenitizing has caused solving
of some carbides and impregnation of the ma-
trix with alloy elements, which makes nitrogen
diffusion difficult resulting in its higher con-
centration in the layer. This is confirmed
by the results of hardness measurement
of samples with various initial structures ni-
trided at 520 °C. Figure 4 shows that,
in the sample austenitized at a lower tempera-
ture, with martensitic matrix, the diffusion
layer is thicker and the hardness change with
the increase of the distance from the surface
is not so rapid as in the case of the sample
hardened from higher temperature.

3.1.2. Investigation of abrasion resistance

The effects of gas nitriding were evaluated
by means of the T-05 tester and abrasive pa-
pers by the methods described in the previous
section and, in a more detailed way, in works
[8] and [9]. For the wear examination, sam-
ples nitrided for 8 and 32 hours were selected.
Examination results can be seen in figures 5
and 6.

It can be seen from figure 5 that the hig-
hest wear has been found on the samples ni-
trided at the lowest temperature, i.e. the ones
which had not shown the presence of hard ni-
trides in the surface layer. This is particularly
relevant to the samples nitrided for a shorter
time, for 8 hours. In those cases wear some-
times reached beyond the diffusion layer and
the results were significantly scattered.
The wear examination results of the samples
nitrided at the higher temperature were simi-
lar. The smallest depth of wear was that
of the samples with martensitic matrix nitrided
at 520 °C for 8 hours.
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Rys. 4. Rozktady twardo$ci probek zahartowanych z temperatury 1020 i 1150 °C i azotowanych gazowo
w temperaturze 520 °C w ciagu 8 godzin

Fig. 4. Hardness distribution in the samples hardened from the temperature of 1020 and 1150 °C and gas nitrided
at 520 °C for 8 hours
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Rys. 5. Poréwnanie ubytkéw masy prébek ze stali
NCI11LV przy $cieraniu za pomoca testera T-05

Fig. 5. Comparison of mass loss in the samples
of NC11LVsteel when ground by means of the T-05
tester

Tendencje zmian wynikow badah zuzycia
na papierach $ciernych (rys. 6) odbiegaja wy-
raznie od wynikow przedstawionych na rys 5.
Za pomoca testera stwierdzono, ze wzrost tem-
peratury azotowania powoduje wzrost odpor-
nosci na zuzycie. Natomiast badania odporno-
$ci na zuzycie na papierach Sciernych wykaza-
ty, ze tendencja zmian ubytku masy zalezy od
struktury osnowy materialu wyjSciowego.
Zmiany ubytku masy w prébkach o martenzy-
tycznej osnowie wykazaly ponadto proporcjo-
nalny wzrost odpornos$ci na §cieranie ze wzro-
stem temperatury azotowania.

160
150
w1 i
130
120

| D40C m40C msC

110 1
100 A

Ubytek masy, [mg] .

80
70 7

1020C/8h 1020C/32h 1150C/8h 1150C/32h

Rys. 6. Poréwnanie ubytkéw masy prébek ze stali
NCI11LV przy badaniu zuzycia na papierach $ciernych

Fig. 6. Comparison of the mass loss of NCIILV steel
samples in wear examination on abrasive papers

The tendencies of the changes of wear in-
vestigation results on abrasive papers (fig. 6)
differ clearly from  the results presented
in fig.5. It has been found by means
of the tester that wear resistance grows with
the increase of nitriding temperature.
On the other hand, wear resistance investiga-
tion on abrasive papers has shown that
the tendency of mass loss changes depends
on the structure of the initial material matrix.
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Podobna tendencj¢ stwierdzono w badaniach za
pomoca testera T-05. Natomiast zmiany ubytku
masy probek o austenitycznej osnowie miaty
odwrotng tendencj¢. Najwigksza odporno$¢ na
zuzycie cierne wykazaty probki zahartowane
Z WyZszej temperatury i azotowane w najniz-
szej temperaturze w krétkim czasie, a wiec
zawierajace cienka warstwe dyfuzyjna.

3.2. Badanie skutkéw azotowania jonowego

Prébki azotowano jonowo w piecu typu
JONIMP produkcji krajowej w temperaturze
400, 440 i 480 °C, stosujac jednakowy czas
azotowania 10 godzin. Temperatura azotowa-
nia byla nizsza od dotychczas stosowanej w
obrobce cieplno-chemicznej stali narzedzio-
wych. Powodem byla mniejsza odpornos¢ na
odpuszczajace dziatanie temperatury badanej
stali, w poréwnaniu do stali szybkotnacych.

Wyniki badan za pomoca testera T-05
podano w tablicy 2 oraz pokazano na rysunku
7. Badano probki azotowane w temperaturze
najnizszej, 400 °C. Z badan wynika, ze azoto-
wanie jonowe W najnizszej temperaturze
wptywa korzystnie na odporno$¢ na $cieranie,
w przypadku prébek o martenzytycznej struk-
turze osnowy, tylko nagniatanych. W przypad-
ku prébek zahartowanych z wyzszej temperatu-
ry nagniatanych i nienagniatanych, wzrost od-
pornosci probek nagniatanych byt wigkszy.

Badania odpornosci na $cieranie za pomo-
ca papieréw S$ciernych prowadzono na préb-
kach azotowanych w petnym zakresie tempera-
tury. Wyniki tych badan przedstawiono w ta-
blicy 3 oraz na rysunkach 8 i 9. Z tablicy wy-
nika, ze najlepsze efekty uzyskano — podobnie
jak w probach za pomoca testera T-05 - na
probkach  zahartowanych z  temperatury
1020 °C, azotowanych po nagniataniu w tem-
peraturze najnizszej, 400°C. W przypadku
probek zahartowanych z temperatury 1150 °C
nagniatanie przed azotowaniem nie miato
wigkszego znaczenia. Najmniejsze zuzycie
wykazywaly prébki tylko nagniatane.

The changes of the mass loss in the samples
with martensitic matrix have shown a propor-
tional growth of abrasion resistance with
the increase of nitriding temperature. A similar
tendency has been found in examinations
by means of the T-05 tester. An opposite ten-
dency of mass loss changes has been found
in the samples with austenitic matrix.
The highest abrasion wear resistance was that
of samples hardened from a higher tempera-
ture and nitrided at the lowest temperature for
the shortest time, i.e. containing a thin diffu-
sion layer.

3.2. Investigation of ion nitriding results

The  samples  were ion  nitrided
in a JONIMP type furnace, made in Poland,
at 400, 440 and 480 °C applying the same
nitriding time of 10 hours. The nitri-ding tem-
perature was lower than that so far applied
in thermochemical treatment of tool steels.
The reason was lower resistance of the steel
under investigation to the tempe-ring action
of the temperature as compared to that of high-
speed steels.

The results of examination by means
of the T-05 tester can be found in table 2 and
in fig. 7. Samples nitrided at the lowest tem-
perature (400 °C) were examined. The exami-
nation indicates that ion nitriding at the lowest
temperature advantageously influences abra-
sion resistance of samples with martensitic
matrix structure, burnished only. In the case
of samples hardened from a higher tempera-
ture, burnished and not burnished, the resis-
tance increase of the burnished samples was
larger.

Abrasion resistance examination by means
of abrasive papers has been performed on sam-
ples nitrided in the full temperature range.
The results of the examination can be seen
in table 3 and in figures 8 and 9. The table
shows that the best effects were obtained
on the samples hardened from the temperature
of 1020 °C, nitrided after burnishing at 400 °C.
In the case of samples hardened from 1150 °C,
burnishing prior to nitriding had no significant
meaning.
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Tablica 2. Wyniki badania odporno$ci na §cieranie za pomoca testera T-05

Table 2. Results of abrasion resistance examination by means of the T-05 tester

Ubytek masy [mg]
Mass loss [mg]
Temperatura austenityzowania, [°C]
Austenitizing temperature [°C]
1020 1150
. Obrébka nagniataniem strumieniowym
Temperatura odpuszczania Burnishi
Tempering temperature ; I :
tak/yes nie/no tak/yes nie/no
bez
without i i 1,60 i
200°C 0,93 1,35 - -
600°C - - - 1,65
Azotowanie jonowe
Ion nitriding 0,60 1,73 0,70 1,20
400°C

Tablica 3. Wyniki badania odpornosci na $cieranie na papierach $ciernych. Ubytek masy w mg

Table 3. Results of wear resistance examination on abrasive papers. Mass loss in mg

Ubytek masy [mg]
Mass loss [mg]
Temperatura austenityzowania, [°C]
Austenitizing temperature [°C]
1020 1150
Temperatura odpuszczania Obrébka nagniataniem strumieniowym
Tempering temperature Burnishing
[°C] tak/yes nie/no tak/yes nie/no
bez
without 66,5 i 64,9 i
200 - 74,7 - -
600 - - 109,7
Temperatura azotowania
jonowego
Ion nitriding temperature
[°C]
400 49,9 132,6 74,2 66,6
440 103,4 83,0 79,9 72,3
480 84,1 82,5 87,5 75,9
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7‘ [ bez azotowania W azotowanie 400C

Zuzycie wagowe, [mg]

1020C

1020C+nag 1150C +nag 1150C

Rys. 7. Wplyw obrdbki cieplnej i azotowania jonowego

na zuzycie stali NC11LV ocenione z pomocg testera T-05:

n — nagniatanie
Fig. 7. The influence of heat treatment and ion nitriding

on the wear of NCIILV steel evaluated by means
of the T-05 tester: n — burnishing
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Wplyw skutkéw nagniatania przed azoto-
waniem na zuzycie $cierne zalezy od struktury
badanej stali. Stal o strukturze martenzytycz-
nej, zahartowana z temperatury 1020 °C, wy-
kazata najmniejsze zuzycie po nagniataniu
i azotowaniu w temperaturze 400 °C (rys. 8) -
podobnie, jak w przypadku badania testerem
T-05 (rys. 7). Azotowanie w wyzszej tempera-
turze likwiduje prawdopodobnie skutki tego
procesu. W poréwnaniu do tradycyjnej techno-
logii (hartowanie na martenzyt i odpuszczanie
w temperaturze 200 °C) azotowanie nie popra-
wilo sytuacji. Zuzycie prébek azotowanych
bylo wigksze anizeli préobek zahartowanych
1 tylko nagniatanych.
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Rys. 8. Wplyw obrdbki cieplnej, nagniatania i azotowania
jonowego na zuzycie prébek ze stali oceniane metoda Scierania
na papierach $ciernych. Prébki zahartowane z temperatury
1020 °C; BO - bez odpuszczania, nagniatane, 0200C — odpusz-
czone w temperaturze 200 °C (obrébka tradycyjna), azotowane
w temperaturze 400, 440, i 480 °C

Fig. 8. The influence of heat treatment, burnishing and ion
nitriding on the wear of steel samples evaluated by the method
of abrasive papers. Samples hardened from the temperature
of 1020 °C; BO — without tempering, burnished, O200C — after
tempering at 200 °C (traditional treatment), nitrided
at 400, 440 and 480 °C

Rys. 9. Wplyw obrdbki cieplnej, nagniatania i azotowania
jonowego na zuzycie stali NC11LV oceniane metoda $cierania
na papierach $ciernych. Prébki zahartowane z temperatury
1150 °C; BO - bez odpuszczania, nagniatane, O600C — odpusz-
czone w temperaturze 600 °C, azotowane w temperaturze 400,
4401480 °C

Fig. 9. The influence of heat treatment, burnishing
and ion nitriding on the wear of NC11LVsteel evaluated by the
method of abrasive papers. Samples hardened from 1150 °C;
BO —without tempering, burnished, O600C — tempered
at 600 °C, nitrided at 400, 440 and 480 °C

The influence of the effects of burnishing
prior to nitriding on the abrasion wear de-
pends on the structure of the steel under inves-
tigation. Steel with martensitic structure, har-
dened from 1020 °C has shown the smallest
wear after burnishing and nitriding at 400 °C
(fig. 8), like in the case of examination by
the T-05 tester (fig. 7). Nitriding at a higher
temperature probably nullifies the effects
of that process. Compared to the traditional
techno-logy (hardening to martensite and tem-
pering at 200 °C), nitriding has not improved
the situation. The wear of the nitrided samples
was larger than that of the ones subjected
to hardening and burnishing alone.
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W  przypadku prébek o austenitycznej
strukturze osnowy najlepsza odpornos$¢ na Scie-
ranie miaty prébki bez odpuszczania, nagniata-
ne, a najgorsza probki zahartowane i odpusz-
czone w temperaturze 600 °C. Nagniatanie pré-
bek przed azotowaniem nie spowodowato ko-
rzystnych zmian w tym zakresie, a raczej po-
gorszenie odpornosci na Scieranie. Podobnie
dobra odporno$¢ na $cieranie miaty prébki na-
gniatane i azotowane w temperaturze 400 °C.

Z badan odpornosci na zuzycie Scierne,
przeprowadzone réznymi metodami wynika, ze
najskuteczniejsza z badanych technologia jest
nagniatanie stali NC11LV o martenzytycznej
osnowie i dodatkowo azotowanej jonowo oraz
po hartowaniu z wysokiej temperatury i po
nagniataniu.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania obejmujace oceng¢ wplywu od-
ksztalcenia plastycznego na skutki azotowania
wykazaty korzystne, zalezne od struktury, wita-
sciwosci obrobionej cieplnie stali NCI11LV.
Ledeburytyczna stal chromowa o podwyzszo-
nej zawartosci V i Mo, z uwagi na jej odpor-
no$¢ na odpuszczajace dzialanie temperatury,
moze z powodzeniem zastapi¢ kosztowne stale
szybkotnace, a dodatkowe zabiegi nagniatania
i azotowania moga korzystnie wplyna¢ na
trwato$¢ niektorych grup narzedzi do obrébki
plastyczne;j.

Stworzono pewne podstawy do projekto-
wania ztozonych proceséw technologicznych
narzedzi.

Narzedzia do obrébki plastycznej, zwlasz-
cza objgtosciowej, zuzywaja si¢ na skutek:

e odksztatcenia trwatego — kiedy sily dziataja-
ce na narzedzie sa zbyt duze, a granica pla-
stycznosci znajduje si¢ ponizej naprgzenia
wywotanego dziataniem sit nacisku,

® wykruszania — spowodowanego zmegcze-
niowym dzialaniem naprgzen, takze przy
udziale wad materialowych (np. mikropek-
nigc 1 segregacji weglikow), oraz

e Scierania — jako wyniku dziatania twardych
czastek w obszarze styku powierzchni tra-
cych, powstatych w wyniku $cinania umoc-
nionych wierzchotkéw chropowatosci i two-
rzenia si¢ narostow.

In the case of the samples with austenitic
matrix structure, the ones without tempering,
burnished, had the best abrasion resistance
while the worst was that of the samples har-
dened and tempered at 600 °C. Burnishing
of the samples prior to nitriding has not
brought advantageous changes in that scope,
but rather deterioration of the abrasion resis-
tance. Similarly good abrasion resistance was
that of the samples burnished and nitrided
at 400 °C.

The examinations of the abrasion wear
resistance, performed by various methods indi-
cate that the most effective of the technologies
under investigation is burnishing of NC1I1LV
steel with martensitic matrix, as well ion ni-
triding of it and hardening from high tempera-
ture and burnishing.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The investigation including the evaluation
of plastic deformation on the effects of nitri-
ding has shown advantageous, structure de-
pendent, properties of heat treated NCI1ILV
steel. Ledeburitic chromium steel with higher V
and Mo content, due to its resistance
of the tempering effect of temperature, can
successfully replace the expensive high-speed
steels and additional operations of burnishing
and nitriding can advantageously influence
the life of certain groups of metal forming
tools.

Certain basis for designing complex tech-
nological processes of tools have been created.
Metal forming tools, especially the solid for-
ming ones are worn due to:
® Permanent deformation — when the forces

acting on the tool are too large and the yield
point is  below the stress caused
by the pressing forces,

e Spalling — due to the fatigue effect
of stresses, also as result of material defects
(e.g. micro-cracks and carbide segregation),

® Abrasion — as a result of the action of hard
particles, formed due to shearing of con-
solidated roughness tops in the contact area
of friction faces and formation of accretions.
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Cechy uzytkowe materiatéw na narzedzia
do obrébki plastycznej sa wigc trudne do oce-
ny. Dlatego nalezatoby je bada¢ w toku préb
eksploatacyjnych przy uruchamianiu produkcji
nowych wyrobéw oraz przy zastosowaniu wie-
lu parametréw obrobki. Jest to mato realne.

Majac na uwadze specyfikg¢ technologii
ksztattowania plastycznego wyrobéw zatozono,
ze jedna z dominujacych cech uzytkowych
materiatéw na narzedzia do objgtosciowej ob-
robki plastycznej jest odpornos$¢ na zuzycie
scierne. Zastosowano dwie metody badan: za
pomoca testera T-05 i na papierach Sciernych,
prowadzonych przy wybranych parametrach.

Przeprowadzone badania wykazaty:

1) Parametry warstwy azotowanej, jej grubos¢
w strefie azotkéw 1 w strefie azotowania
wewngtrznego, zaleza od struktury osnowy
zahartowanego materiatu.

Dyfuzja azotu w austenicie przebiega nieco

wolniej niz w martenzycie, natomiast gru-

bos¢ strefy azotkéw po obrdbce cieplno-
chemicznej w jednakowych warunkach jest
zblizona.

2) Podwyzszenie temperatury austenityzowa-
nia powoduje rozpuszczenie niektérych we-
glikéw 1 nasycenie osnowy pierwiastkami
stopowymi, co utrudnia dyfuzj¢ azotu i ha-
muje wzrost grubos$ci warstwy azotowane;j.

3) Badania odpornosci na S$cieranie warstw
azotowanych wykazaty, ze:

e wzrost temperatury azotowania gazowe-
go powoduje podwyzszenie odpornosci
na Scieranie probek o martenzytycznej
osnowie,

e w przypadku azotowania jonowego naj-
mniejsze zuzycie wykazaly probki zahar-
towane na martenzyt, nagniatane i azo-
towane w temperaturze 400 °C,

e warto$¢ ubytku masy w prébach Scierania
zalezy od struktury osnowy materiatu
wyjsciowego.

Badania wykazaty takze pewne niedosko-
natosci badan laboratoryjnych odpornosci na
zuzycie S$cierne materialdw narzedziowych.
Duza twardo$¢ i ograniczone mozliwosci do-
ktadnego modelowania procesu technologicz-
nego obrobki plastycznej powoduja, ze wyniki
przeprowadzonych badah maja charakter sza-
cunkowy, obarczony btedem.

Consequently, the utilization features
of metal forming tool materials are, therefore,
difficult to assess. Therefore, they should
be investigated in the course of performance
tests when launching manufacture of new
products, with the application of many process
parameters. This is hardly realistic.

Considering the specific features of plastic
forming of products, it has been assumed that
abrasive wear resistance is one of the domina-
ting features of materials for solid forming
tools. Two examination methods have been
applied: by means of the T-05 tester and on
abrasive papers; the examinations were per-
formed with selected parameters.

The investigation performed has shown
the following:

1) The parameters of the nitrided layer, its
thickness in the nitride zone and in the in-
ternal nitriding zone, depend on the struc-
ture of the hardened material matrix. Nitro-
gen diffusion in austenite is slightly slower
than in martensite; the thickness of the ni-
tride zone after thermochemical treatment
in the same conditions is similar.

2) Austenitizing temperature rise results in
solving of some carbides and impregnation
of the matrix with alloy elements, which in-
hibits the diffusion of nitrogen and
the growth of the nitrided layer thickness.

3) Examination of abrasion  resistance
of the nitrided layers have shown the follo-
wing:

® increase of the gas nitriding temperature
results in an increase of the abrasion resis-
tance of the samples with martensitic ma-
trix,

® in the case of ion nitriding, the smallest
wear was shown by the samples hardened
to martensite, burnished and nitrided at
the temperature of 400 °C ,

® the value of mass loss in abrasion tests de-
pends on the structure of the initial material
matrix

The investigation has also shown some
imperfection of laboratory tests of abrasion
resistance of tool materials. High hardness and
limited possibilities of precise modeling
of metal forming technological process result
in that the results of the investigation per-
formed have an estimation character, not free
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Wskazuja na to odmienne tendencje zmian
wlasciwosci prébek z austenityczna struktura
osnowy, ocenione réznymi metodami. Przed-
stawione w publikacjach [1-8] pozytywne wy-
niki badan powinny podlega¢ praktycznej we-
ryfikacji, w warunkach produkcyjnych.

Badania zrealizowano w ramach projektow
nr 1012 TO8C 96 11 - ,,Podstawy technologii
narzedzi z wykorzystaniem dyfuzji azotu
w odksztatconych, wysokochromowych stalach
ledeburytycznych” 1 nr 7 TO8C 00119 -
,Wplyw stanu strukturalnego hartowanej stali
NCI1LV na skutki krétkookresowego azoto-
wania”, finansowanych przez Komitet Badan
Naukowych.
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