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Ocena grubosci warstw azotowanych
na stalach 38HMJ i WCL
za pomoc3a przyrzadow Wirotest

Thickness evaluation of nitrided layers on 38HM ]
and WCL steels by means of the Wirotest device

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan grubosci strefy azotkéw zelaza ¥ i strefy wydzieleniowej o oraz stref
vY+a stali 38HMJ stosowanej na wysoko obcigzone czg$ci maszyn i WCL stosowanej na narzedzia do obrébki pla-
stycznej na goraco po azotowaniu gazowym. W badaniach zastosowano przyrzad Wirotest 302 z czujnikiem
o czgstotliwosci 1 MHz oraz Wirotest 03 z czujnikiem o czgstotliwosci 3,4 kHz. Grubo§¢ warstwy azotowanej
oceniono na podstawie profili mikrotwardosci. Stale azotowano dwustopniowo. Wykazano, ze ocena grubosci
strefy fazy y' przy czgstotliwosci 1 MHz jest do$¢ doktadna. W celu zwigkszenia doktadno$ci pomiaru nalezy
zwigkszy¢ czgstotliwosci pradu magnesujacego zwlaszcza, gdy strefa azotkéw 7' jest mniejsza od 3 um. Zalezno$é
wskazan przyrzadéw wiropradowych zaréwno w odniesieniu do grubosci strefy 7, jak i grubosci efektywnej war-
stwy azotowanej opisuja funkcje wielomianowe drugiego stopnia.

Abstract

The paper presents the results of examination of the thickness of the zone of iron nitrides, ¥y’ and the nitrided layer,
a, and y’+a of the 38HMJ steel used for highly loaded machine parts, as well as of the WCL steel used for tools
for hot metal forming after gas nitriding. The device used ion the examination was Wirotest 302 with 1 MHz fre-
quency sensor and Wirotest 03 with 3.4 kHz frequency sensor. The nitrided layer thickness has been assessed
basing on the microhardness profiles. The steels have been nitrided in two stages. It has been determined that
the assessment of the y’ phase thickness is sufficiently accurate at the frequency of 1 MHz. In order to improve
the accuracy, the frequency of the magnetizing current should be increased, particularly when the zone of y’
nitrides is smaller than 3 um. The relationship of the indications of the eddy current devices is described
by a quadratic polynomial function.
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1. WPROWADZENIE

W artykule zaprezentowano wyniki badan,
ktére sa kontynuacja badan prowadzonych
wczesniej - nad ocena grubosci warstw azoto-
wanych gazowo za pomoca nieniszczacej me-
tody z wykorzystaniem pradéw wirowych. Ba-
daniom poddano stale 38HMJ i WCL, po-
wszechnie stosowane w przemys$le maszyno-
wym.

1. INTRODUCTION

The article presents the results of investi-
gation performed in continuation of an earlier
one dealing with the assessment of the thick-
ness of gas nitrided layers with the use
of the non destructive method by means
of eddy currents. The steels under examination
were 38HMJ and WCL commonly used in ma-
chine industry.
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Badane warstwy sktadaty si¢ ze strefy azotkéw
zelaza €+Y przy powierzchni i strefy wydziele-
niowe] o pod strefa azotkéw, miaty wigc bu-
dowe tréjstrefowa €+y+o.. W badaniach stoso-
wano czestotliwo$¢ pradu magnesujacego 0,5
MHz, ktéra okazata si¢ wystarczajaca do oceny
stref faz €+Y o grubosci wigkszej od ok. 6 um
[1,2].

W artykule opisano rowniez wyniki badan
warstwy azotowanej zawierajacej stref¢ azoto-
wania wewngtrznego o, bez strefy azotkéw
zelaza oraz sktadajace si¢ ze strefy azotku zela-
za Y 1 strefy wydzieleniowej o.. Warstwy o ta-
kiej budowie uzyskuje si¢ najczesciej] w dwu-
stopniowych procesach regulowanego azoto-
wania gazowego w warunkach przemystowych
[3+5]. Podobnie, jak we wczesniejszych pra-
cach, stosowano stale 38HMJ (41CrAlMo7-10
wg PN-EN 10085) i WCL (X37CrMoV5-1 wg
PN-EN ISO 4957). Stale azotowano gazowo po
ulepszaniu cieplnym.

Oceng grubosci efektywnej stref fazy vy
przeprowadzono za pomoca przyrzadu Wiro-
test 302 (konstrukcji Instytutu Mechaniki Pre-
cyzyjnej w Warszawie). Zastosowano czujnik
stykowy o czgstotliwosci pradu magnesowania
1 MHz.

2. BADANY MATERIAL, OBROBKA
CIEPLNA I CIEPLNO-CHEMICZNA
ORAZ METODYKA BADAN

Badany material stanowity stale 38HMJ

i WCL, ktérych sktad chemiczny byt zgodny

z wymaganiami norm PN-EN 10085:2003

i PN-EN ISO 4957:2004.

Wykonano nastgpujace probki:

- walcowe o wymiarach ¢ 28x16 mm ze stali
38HMJ oraz ¢ 29x15 mm ze stali 38HMJ
do badan za pomoca pradéw wirowych,

- prostopadlo$cienne o wymiarach 9x14x16
mm ze stali 38HMJ oraz 10x15x15 mm ze
stali WCL do badan mikroskopowych stref
faz v i o.

The examined layers consisted of iron nitride
zone, €+y’ at the surface and secretion zone
under the nitride zone, hence they had
the structure of ¢e+y’+a. The magnetizing
current frequency used in the examination was
0.5 MHz, which appeared to be sufficient for
the zones of phases e+y’ with the thickness
larger than about 6 um [1, 2].

The paper also describes the results
of examination of a nitrided layer containing
a zone of internal nitriding, & without the iron
nitride zone and ones consisting of an iron ni-
tride zone, y’, and a diffusion zone, a. Layers
of such structure are obtained in two-stage
processes of controlled gas nitriding in indu-
strial conditions [3=5]. As in the former works,
38HMJ (41CrAlMo7-10 according to the stan-
dard PN-EN 10085) and WCL (X37CrMoV5-1
according to the standard PN-EN ISO 4957)
steels were used. The steels have been nitrided
after toughening.

The assessment of the thickness of y’
zone has been performed by means of the Wiro-
test 302 device (designed by the Institute
of Precision Engineering in Warsaw). It was
used a contact sensor with the magnetizing
current frequency of IMHz.

2. INVESTIGATION MATERIAL, HEAT
TREATMENT, THERMOCHEMICAL
TREATMENT AND INVESTIGATION
METHODOLOGY

The material under investigation were
steels 38HMJ (41CrAIMo7-10) and WCL
(X37CrMoV5-1) with chemical compositions
in accordance with the requirements of stan-
dards PN-EN 10085:2003 and PN-EN 1SO
4957:2004.

The following samples have been made:

- cylindrical ones dimensioned ® 28x16 mm
of the 38HMJ steel and @& 29x15 mm
of 38HMJ steel for examination by means
of eddy currents,

- cubicoid ones dimensioned 9x14x16 mm
of the 38HMJ steel and 10x15x15 mm
of the WCL steel for microscopic examina-
tion of y’ and o phase zones.
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Obrébka cieplna

Ulepszanie cieplne badanych stali wykona-
no zgodnie z wytycznymi ww. norm. Twardo$¢
stali 38HMJ i WCL wyniosta odpowiednio:
37 HRC i 54 HRC.

Obroébka cieplno-chemiczna

Warunki proceséw dwustopniowego azo-
towania gazowego:
- atmosfera: mieszanina amoniaku i dysocjo-
wanego amoniaku,
Pierwszy proces — wytworzenie warstwy

0 budowie o

- I stopien - temperatura azotowania 490 °C,
potencjal azotowy Np=7,3 atm™, czas
azotowania 1 h,

- II stopien - temperatura azotowania 550 °C,
potencjal azotowy N,=0,23 atm™, czas
azotowania: 2,4, 101 24 h.

Drugi  proces — wytworzenie warstwy

0 budowie Y+

- I stopien - temperatura azotowania 490 °C,
potencjal azotowy N,=7,3 atm™, czas azo-
towania 1 h,

- II stopien - temperatura azotowania 550 °C,
potencjat azotowy N, = 1,0 atm™”, czas azo-
towania: 2,4, 9,5124 h.

W pracy wykorzystano nastgpujace techniki

i metody badawcze:

¢ mikroskopi¢ $wietlna do wyznaczenia gru-
bosci strefy fazy Y. Pomiary grubo$ci wy-
konano na trawionych nitalem prébkach ze
stali 38HMJ i WCL, ktérych strukturg bada-
no za pomocg mikroskopu ECLIPSE L150
(Nikon) wyposazonego w oprogramowanie
do analizy obrazu NIS Elements AR,

® wyznaczenie grubosci efektywnej warstwy
azotowanej na podstawie badania rozktadéw
twardosci metoda Knoopa przy sile obciaza-
jacej 0,98 N (symbol twardosci HK 0,1) za
pomoca twardosciomierza MICROMET
2104 (Wirtz-Bueher), na przekrojach po-
przecznych probek. Zastosowano nastgpuja-
ce kryteria: gs00 gk - 0znaczato odlegtos¢ od
powierzchni probki do miejsca, w ktérym
twardos¢ stali 38HMJ wynosita 500 HK 0,1,

Heat treatment

The toughening of both examined steels
was performed according to above mentioned
standards. The hardness of 38HMJ and WCL
steels was 37 HRC and 54 HRC accordingly.

Thermochemical treatment

The conditions of the processes of two-
stage gas nitriding:

- atmosphere: a mixture of ammonia and dis-
sociated ammonia,

First process — formation of the & diffusion
one

- stage I - nitriding temperature 490 °C, ni-
triding potential N, = 7.3 am™®?, nitriding
time 1 hour,

- stage Il - nitriding temperature 550 °C, ni-
triding potential, N, = 0,23 atm'o'S, nitriding
time: 2, 4, 10 and 24 hours.

Second process — formation of the Y+«
layer

- stage I - nitriding temperature 490 °C, ni-
triding potential N, = 7.3 am™®?, nitriding
time 1 hour,

- stage Il - nitriding temperature 550 °C, ni-
triding potential, N, = 1,0 atm™®”, nitriding
time: 2, 4, 9,5 and 24 hours.

In the investigation work, the following
examination methods and techniques have been
applied:

e optical microscopy for the determination
of the thickness of phase y’ zone. The thick-
ness measurements have been performed
on nital etched samples of 38HMJ and WCL
steels whose structure has been examined
by means of ECLIPSE LI50 microscope
(Nikon) provided with the software for
image analysis, NIS Elements AR,

® determination of the conventional nitrided
layer thickness basing on the examination
of hardness distribution by the Knoop
method with the loading force of 0.98 N
(hardness symbol HK 0.1) with the use
of MICROMET 2104 hardness tester
(Wirtz-Bueher) on the sample cross
sections. The following criteria have been
applied: gsponk - designated the distance
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oraz g7so uk — jako odlegtos¢ od powierzchni

probki do miejsca, w ktérym twardos¢ stali

WCL wynosita 750 HK 0,1,

® badania metoda pradéw wirowych za po-
moca ukladéw pomiarowych sktadajacych

sie z:

- przyrzadu Wirotest 03 1 czujnika styko-
wego nieekranowanego o polu detekcji
o ¢ 8,2 mm, przy czegstotliwosci pradu
magnesowania 3,4 kHz,

- przyrzadu Wirotest 302 i czujnika sty-
kowego nieekranowanego o czgstotli-
wosci nominalnej 1,0 MHz i polu de-
tekcji o ¢ 5,5 mm.

3. WYNIKI BADAN

Wyniki badan mikroskopowych stali
38HMIJ i WCL azotowanych gazowo w dwéch
procesach pokazano przyktadowo dla najkrot-
szego 1 najdluzszego czasu procesu, na rys.
1+4.

from the sample surface to the point where

the 38HMJ steel hardness was 500 HK 0.1;

and g7so ux designated the distance from the

sample surface to the point where the WCL

steel hardness was 750 HK 0.1,

® cexamination by the eddy current method
with the use of measurement systems con-
sisting of:

- a Wirotest 03 device and an unscreened
contact sensor with the detection field
of @ 8.2 mm with the magnetizing current
frequency of 3.4 kHz,

- a Wirotest 302 device and an unscreened
contact sensor with the nominal fre-
quency of 1.0 MHz and detection field
of @ 5.5 mm.

3. INVESTIGATION RESULTS

The results of microscopic examination
of the 38HMJ  constructional  steel
and the WCL tool steel, gas nitrided in two
variants of the process, can be seen in figs
1H4.

a) 38HMJ — azotowano: I st.: 490°C, 1h, N,= 7,3 atm™®”, 1h. II st.: 550 °C, N, = 0,23 atm®*, 2 h
a) 38HMJ — nitriding: stage I: 490°C, 1h, N, = 7,3 atm™®, Ih. Stage II: 550 °C, N, = 0,23 atm™™’, 2 h
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b) 38HMJ — azotowano: I st.: 490°C, 1h, N,= 7,3 atm®’, 1h. I st.: 550 °C, N, = 0,23 atm™*’, 24 h
b) 38HMJ — nitriding: stage I: 490°C, 1h, N, = 7,3 atm™®’, 1h. Stage II: 550 °C, N, = 0,23 atm™®’, 24 h

Rys. 1. Wplyw parametréw azotowania gazowego na strukturg i grubo$¢ strefy o stali 38HMJ
Fig. 1. The influence of gas nitriding parameters on the structure and thickness of a zone of the 38HMJ steel

a) 38HMJ — azotowano: I st.: 490°C, 1h, N, = 7,3 atm™, 1h. I st.: 550 °C, N, = 1,0 atm™’, 2 h
a) 38HMJ — nitriding: stage I: 490°C, 1h, N, = 7,3 atm’®’, 1h. Stage II: 550 °C, N, = 1,0 atm™®’, 2 h

iE

b) 38HMJ — azotowano: I st.: 490°C, 1h, N,=7,3 atm™’, 1h. II st.: 550 °C, N,;=1,0 atm™, 24 h
b) 38HMJ — nitriding: stage I: 490°C, 1h, N,=7,3 atm™®’, 1h. Stage II: 550 °C, N,=1,0 atm™®’, 24 h

Rys. 2. Wptyw parametréw azotowania gazowego na strukturg i grubos¢ strefy y'+a stali 38HMJ

Fig. 2. The influence of gas nitriding parameters on the structure and thickness of y’+a zone of the 38HMJ steel
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a) WCL - azotowano: I st.: 490°C, 1h, N,=7,3 atm™®’, 1h. IT st.: 550 °C, N,=0,23 atm®, 2 h
a) WCL — nitriding: stage I: 490°C, 1h, N, = 7,3 atm™®, Ih. Stage II: 550 °C, N, = 0,23 atm™®’, 2 h

b) WCL — azotowano: I st.: 490°C, 1h, N,=7,3 atm™’, 1h. II st.: 550 °C, N,=0,23 atm™*’, 24 h
b) WCL — nitriding: stage I: 490°C, 1h, N, = 7,3 atm®’, 1h. Stage II: 550 °C, N,= 0,23 atm™®’, 24 h

Rys. 3. Wplyw parametréw azotowania gazowego na strukturg i grubo$¢ strefy o stali WCL
Fig. 3. The influence of gas nitriding parameters on the structure and thickness of a. zone of the WCL steel

a) WCL~- azotowano: I st.: 490°C, 1h, N,=17.3 atm®”, 1h. II st.: 550 °C, N,=1,0 atm™®, 2 h
a) WCL - nitriding: stage I: 490°C, 1h, N,=7,3 atm®’, 1h. Stage II: 550 °C, N,=1,0 atm™®’, 2 h
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b) WCL — azotowano: I st.: 490°C, 1h, N,=7,3 atm™’, 1h. II st.: 550 °C, N,=1,0 atm™’, 24 h
b) WCL — nitriding: stage I: 490°C, 1h, N, = 7,3 atm®’, Ih. Stage II: 550 °C, N, = 1,0 atm™®’, 24 h

Rys. 4. Wplyw parametréw azotowania gazowego na strukturg i grubo$¢ strefy y+a stali WCL
Fig. 4. The influence of gas nitriding parameters on the structure and thickness of zone y’+ o. of the WCL steel

Rozktady twardosci HK 0,1 na przekrojach
poprzecznych stali 38HMJ azotowanej dwu-
stopniowo: I stopien — 490 °C, N,=7,3 atm™®? ,
czas 1 h, II stopien — 550 °C, N, = 0,23 atm™’
lub N,=1,0 atm™®> w czasie od 2 do 24 h poka-
zano narys. 51 6.

Rozktady twardosci HK 0,1 na przekrojach
poprzecznych stali WCL azotowanej dwustop-
niowo: I stopien — 490 °C, N,=7,3 atm'0’5, czas
1 h, II stopien — 550 °C, N,=0,23 atm™®> lub
Ny=1,0 atm™> w czasie od 2 do 24 h pokazano
narys.718.

HK 0.1 hardness distributions on the cross
sections of the 38HMJ steel nitrided at: I st. —
490 °C, N,= 7,3 atm®, 1 h, II st. — 550 °C,
N,=0,23 atm™®’ or N,=1,0 atm'0’5, from 2 up
to 24 h, have been shown in figs 5 and 6.

Distributions of HK 0.1 hardness on
the cross sections of the WCL steel nitrided
at 550 °C I st. — 490 °C, N, = 7,3 atm™®, 1 h,
I st. — 550 °C, N,=0,23 atm™ or N,= 1,0
am™®’, from 2 up to 24 h, have been shown
in figs 7 and 8.
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Rys. 5. Wptyw parametréw azotowania (T, N, i h) na rozktady twardosci HK 0,1 w stali 38HM]J
Fig. 5. The influence of nitriding parameters(T, N, and h) on the HK 0.1 hardness distributions in the 38HMJ steel
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Rys. 6. Wptyw parametréw azotowania (T, N, i h) na rozktady twardosci HK 0,1 w stali 38HMJ
Fig. 6. The influence of nitriding parameters (T, N, and h) on the HK 0.1 hardness distributions in the 38HMJ steel
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Rys. 7. Wplyw parametréw azotowania (T, N, i h) na rozktady twardosci HK 0,1 w stali WCL
Fig. 7. The influence of nitriding parameters (T, N, and h) on the HK 0.1 hardness distributions in the WCL steel
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Rys. 8. Wplyw parametréw azotowania (T, N, i h) na rozktady twardosci HK 0,1 w stali WCL
Fig. 8. The influence of nitriding parameters (T, N, and h) on the HK 0.1 hardness distributions in the WCL steel



Ocena grubosci warstw azotowanych na stalach 38HMJ i WCL ...

29

Wyniki pomiaréw grubosci stref ¥ na ba-
danych stalach, grubosci efektywnych warstw
azotowanych gspopx © twardosci powyzej
500 HK 0,1 dla stali 38HMJ oraz grs0 uk
o twardosci powyzej 750 HK 0,1 na stali WCL
w zalezno$ci od parametrow azotowania (T, N,
1 h) pokazano na rys. 9+11.

Wyniki wskazan przyrzadu Wirotest 03
w zaleznos$ci od grubosci warstwy azotowanej
€500 uk Nna stali 38 HMJ podano na rys. 12.

The results of measurements of the thick-
ness of y’ zones, on the steels under investiga-
tion, the effective thickness of gsponk layers with
the hardness over 500 HK 0.1 for the 38HMJ
steel and grsopk  with the hardness over
750 HK 0.1 for the WCL steel depending
on the nitriding parameters (T, N, and h) have
been shown in figs 9=11.

The Wirotest 03 device indications depen-
ding on the thickness of the nitrided layer,
2500 K, Of the 38HMJ steel have been shown
in fig. 12.

| —
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1- 490 °C Np=7,3
Il - 550 °C Np=1,0

0 5 10

15 20 25

Czas, h

Rys. 9. Wptyw parametréw azotowania (T, N, i h) na grubo$¢ strefy ' stali 38HMJ i WCL
Fig. 9. The influence of nitriding parameters (T, N, and h) on the Y phase thickness of the 38HMJ steel
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Rys. 10. Wplyw parametréw azotowania (T, N, i h) stali 38HMJ na grubo$¢ efektywna warstwy azotowanej gsgo ux
Fig I10. The influence of nitriding parameters (T, N, and h) on the gspg ux nitrided layer thickness of the 38HMJ steel
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Rys. 11. Wplyw parametréw (T, N, i h) azotowania stali WCL na grubos¢ efektywna warstwy azotowanej g7s9 ug

Fig 11. The influence of nitriding parameters (T, N, and h) on the g;59 ux nitrided layer thickness of the WCL steel
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Rys. 12. Wptyw grubos$ci warstwy azotowanej gsoo ux Na wskazania przyrzadu Wirotest 03 w zaleznosci od parametréw
azotowania (T, N, czas 2+24 h) stali 38HM]J

Fig. 12. The influence of the gsgp ux nitrided layer thickness on the indications of the Wirotest 03 device depending
on the nitriding parameters (T, N, time 224 h) of the 38HMJ steel

Zaleznos¢ wskazan przyrzadu Wirotest 03
od grubosci warstwy gsgoux stali 38HMJ opi-
suja réwnania podane w tablicy 1.

Wyniki wskazan przyrzadu Wirotest 03
w zaleznos$ci od grubosci warstwy azotowanej
g7s50 uk na stali WCL podano na rys. 13.

Zaleznos¢ wskazan przyrzadu Wirotest 03
od grubosci warstwy grso uk stali WCL opisuja
rOwnania podane tablicy 2.

The dependence of the Wirotest 03 indica-
tions on the thickness of the gspomx layer
in the 38HMJ steel is described by the equa-
tions specified in table 1.

The Wirotest 03 indications related to
the thickness of the g7s9 nk layer on the WCL
steel can be found in fig. 13.

The dependence of the Wirotest 03 indica-
tions on the thickness of the grsompk layer
in the WCL steel is described by the equations
specified in table 2.
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Tablica 1. Opis zaleznosci wskazan przyrzadu Wirotest 03 od grubo$ci warstwy azotowanej gseo gk stali 38HMJ.
Azotowanie: I stopien - 490 °C, N,;=7,3 atm™, 1 h, II stopiefi — 550 °C, N,;=0,23 atm™®’ lub 1,0 atm™’, czas 2+24 h
Table 1. Description of the Wirotest 03 indications related to the thickness of the gspp ux layer in the 38HMJ steel.
Nitriding: stage I - 490 °C, N,=7,3 atm’®’, 1 h, stage Il - 550 °C, N,=0,23 atm™®’ or 1,0 atm™®’, time 224 h

Parametry II stopnia procesu
azotowania Réwnanie Wspétczynnik R?
Stage Il parameters of nitriding Equation Coefficient R
process
Temp., °C
Temperature, °C | N, atm™
550 0,23 y=339,1 x*+239,2 x 0,988
550 1,0 y=393,2 x>+ 149,9 x 0,992
120 ¢ ‘
2 110 + WCL
100 £{  1-490 °C Np=7,3 A
90 Il - 550 °C /
80 £11-Np=1,0 2-Np=0,23 /

70 /

60 +
50

a0 /
30 f 1

20% //°
10 4 ,x/ pd
0 —

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Grubo$¢ warstwy g750 pxk, MM

Srednie wskazanie przyrzadu, dziatki.

Rys. 13. Wplyw grubos$ci warstwy azotowanej g7so yx na wskazania przyrzadu Wirotest 03 w zaleznosci od parametréw
azotowania (T, N, czas 2+24 h) stali WCL
Fig. 13. The influence of the g;59 ux nitrided layer thickness on the indications of the Wirotest 03 device depending
on the nitriding parameters (T, N,, time 224 h) of the WCL steel

Tablica 2. Opis zalezno$ci wskazan przyrzadu Wirotest 03 od grubosci warstwy azotowanej grsomgk Stali WCL.

Azotowanie: I stopien - 490 °C, N,;=7,3 atm™”, 1 h, II stopiefi — 550 °C, N,;=0,23 atm™®’ lub 1,0 atm™’, czas 2+24 h

Table 2. Description of the Wirotest 03 indications related to the thickness of the g750 ux layer in the WCL steel. Nitrid-
ing: stage I - 490 °C, N,=7,3 atm™®’, 1 h, stage Il — 550 °C, N,=0,23 atm™®’ or 1,0 atm™®’, time 224 h

Parametry II stopnia procesu
azotowania Réwnanie Wsp6tezynnik R*
Stage Il parameters of nitriding Equation Coefficient R
process
Temp., °C N, atm ™
Temperature, °C
550 0,23 y = 1340,3 x* + 78,0x 0,998
550 1,0 y =2551,4 x> - 222,5x 0,932
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Wyniki wskazan przyrzadu Wirotest 302
w zaleznoS$ci od grubosci stref ¥ z uwzglednie-
niem parametréw azotowania stali 38HMIJ
1 WCL przedstawiono na rysunkach 141 15.

Zaleznos¢ wskazan przyrzadu Wirotest
302 od grubosci strefy fazy Y obu badanych
stali opisuja réwnania podane w tablicy 3.

The Wirotest 302 device indications re-
lated to the thickness of zones y’, with the con-
sideration of the nitriding parameters of
the 38HMJ and WCL steels have been pre-
sented in figures 14 and 15.

The dependence of the Wirotest 302 indi-
cations on the thickness of the phase y’ zone
of both steel grades under investigation is de-
scribed by the equations specified in table 3.

I
38HMJ H
1-490 °C Np=7,3

120 | :\\
100 |
80 |

o \

Il - 550 °C Np=1,0 []
Czestotliwosé 1 MHz

a0 |

Wskazanie przyrzadu, dziatki.

20 1

g

0 1 2 3

4

5 6 7 8 9 10

Grubos¢ strefy fazy y , um

Rys. 14. Wplyw grubosci strefy fazy ¥ na wskazania przyrzadu Wirotest 302 w zaleznosci od parametréw azotowania
(T, Ny, czas 2+24 h) stali 38HMIJ. Czgstotliwo$¢ pomiarowa 1 MHz
Fig. 14. The influence of the thickness of phase y’ zone on the indications of the Wirotest 302 device related
to the nitriding parameters(T, N, time 224 h) of the 38HMJ steel. Measurement frequency I MHz
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Rys. 15. Wplyw grubosci strefy fazy y' na wskazania przyrzadu Wirotest 302 w zaleznosci od parametréw azotowania
(T, Ny, czas 2+24 h) stali WCL. Czgstotliwo$¢ pomiarowa 1 MHz
Fig. 15. The influence of the thickness of phase y’ zone on the indications of the Wirotest 302 device related
to the nitriding parameters(T, N,, time 224 h) of the WCL steel. Measurement frequency 1 MHz
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Tablica 3. Opis zaleznosci wskazan przyrzadu Wirotest 302 od grubosci stref fazy ¥ stali 38HMJ i WCL.
Azotowanie: I stopien - 490 °C, N, = 7,3 atm™®’, 1 h, II stopien — 550 °C, N, = 0,23 atm™’ lub 1,0 atm™®’, czas 2+24 h
Table 3. Description of the Wirotest 302 indications related to the thickness of phase y’ zones in the 38HMJ
and WCL steels. Nitriding: stage I - 490 °C, N,= 7,3 atm'0‘5, 1 h, stage Il — 550 °C, N,= 0,23 atm™®’ or 1,0 atm'0‘5,

time 224 h
Parametry II stopnia procesu
azotowania
£ . . . 2
Stal Stage Il parameters of nitriding Réwnanie Wspétezynnik R
Steel process Equation Coefficient R’
Temp., °C Np, atm™”
Temperature, °C
38HMJ 550 1,0 y=3,32x"-51,9x +202,6 0,995
WCL 550 1,0 y=236x"-454x+151,6 0,999

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wynikiem procesu azotowania w tempera-
turze 550 °C przy potencjale azotowym
N,=0,23 atm™” stali 38HMJ i WCL byty war-
stwy azotowane skladajace si¢ ze strefy wy-
dzieleniowej ol 1 nieciaglej strefy azotkéw zela-
za € o maksymalnej grubosci ok. 2 um, ktéra
powstala w pierwszym etapie procesu (rys. 1
1 3). Zwigkszenie potencjatu azotowego do 1,0
atm™” spowodowalo otrzymanie warstw azo-
towanych o budowie y+o zaréwno dla stali
38HMJ, jak i WCL (rys. 2 i 4). Grubos¢ strefy
fazy v byta wigksza na stali 38HMJ w poréw-
naniu z gruboscia tej fazy na stali WCL
(rys. 9). Grubsze strefy o otrzymano réwniez
dla ww. stali konstrukcyjnej (rys. 101 11).

Z badan stref ¥ 1 a0 za pomoca przyrzadow
wiropradowych wynika, Ze istnieje wyrazny
zwiazek migdzy gruboscia strefy azotkow zela-
za 1 gruboscia strefy azotowania wewngtrznego
o okreslonej twardosci (wigkszej od 500
HK 0,1 dla stali 38HMJ i wigkszej od 750
HK 0,1 w przypadku stali WCL) a $rednimi
wskazaniami przyrzadéw Wirotest 03 i Wiro-
test 302 (rys. 12+15). Z przedstawionych wy-
kres6w na tych rysunkach wynika, ze w proce-
sie dwustopniowego azotowania, kiedy czas
IT etapu wynosit 2 godzinny, istotny jest wptyw
I etapu procesu (490 °C N,=7,3 atm™ czas
1 godzina) na skutek procesu azotowania. Stad
tez wynikaja najwigksze rozrzuty wskazan
przyrzadow wiropradowych dla najkrétszych
czasoéw azotowania w II etapie procesu.

4. DISCUSSION OF THE INVESTIGATION
RESULTS

The result of the process of nitriding
the 38HMJ and WCL steels at 550°C with
the nitrogen potential of N, = 0.23 amm™®’ were
nitrided layers consisting of a diffusion zone, o,
and a discontinuous zone of iron nitrides, ¢,
with maximum thickness of about 2 um, which
has been formed in the first stage of the pro-
cess (fig. 1 and 3). Increase of the nitrogen
potential up to 1.0 atm™ has resulted in for-
mation of nitrided layers with the structure
of v’+a, both for the 38HMJ and the WCL steel
(figs 2 and 4). The y’ phase zone thickness was
larger on the 38HMJ as compared to that
on the WCL (fig. 9). Thicker a zones have also
been obtained for the above mentioned con-
structional steel (figs 10 and 11).

Examination of zones y’ and a by means
of eddy current devices shows that there
is a clear relationship between the thickness
of the iron nitride zone and the thickness
of internal nitriding zone of a fixed hardness
higher than 500 HK 0.1 for the 38HMJ and
higher than 750 HK 0.1 for the WCL and
the average indications of the Wirotest 03 and
the Wirotest 302 device (figs 12+15)
The curves in the above mentioned figures
show that, in 2 hour processes of nitriding,
the influence of the first stage of the process
(490 °C, N, =7.3 atm™®, time of 1 hour) has
a stronger influence on the final effect on
the nitriding process. Hence are the largest
scatters of the eddy current device indications
for the shortest nitriding times after the second
stage of the process.
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Wptyw grubosci warstw gsgo ux stali 38HMJ
1 g7s0 ux stali WCL mozna opisa¢ funkcjami
wielomianowymi II stopnia. Zwraca uwage
fakt, ze stal WCL azotowana przy mniejszym
potencjale azotowym wykazywata wyraznie
mniejsza amplitude sygnalu wiropradowego
(mniejsza warto$¢ wskazan przyrzadu) w po-
rOwnaniu ze stala azotowana przy wyzszym
potencjale azotowym dla wszystkich procesow
azotowania. W przypadku stali 38HMJ poziom
amplitudy sygnatu wiropradowego byt zblizo-
ny dla obu proceséw prowadzonych w II etapie
przy potencjatach azotowych o wartosci 0,23
i 1,0 atm™ w ciagu tego samego czasu azoto-
wania z wyjatkiem procesu trwajacego 24 go-
dziny. W tym procesie przy N, o wartosci 1,0
atm™? otrzymano warstwy o grubosci gsgo HK
o ok. 0,1 mm wigkszej niz w procesie prowa-
dzonym przy N, o wartosci 0,23 atm™”.

W badaniach wptywu grubosci strefy fazy
Y na $rednie wskazania przyrzadu Wirotest 302
zastosowano czestotliwo$¢ pradu magnesowa-
nia 1,0 MHz (rys. 14 1 15). Zaleznos¢ wskazan
tego przyrzadu od grubosci strefy 7y opisuja
funkcje wielomianowe II stopnia podane
w tablicy 3 dla obu badanych stali.

S. WNIOSKI

1) Ocena grubosci strefy dyfuzyjnej o 1 strefy
azotkéw zelaza o twardosci wigkszej od
500 HK 0,1 stali 38HMJ i od 750 HK 0,1
stali WCL za pomoca przyrzadu Wirotest
03 przy czestotliwosci pradu magnesujace-
go 3.4 kHz jest wystarczajaco doktadna dla
warstw o grubosci w zakresie od ok. 0,05
do ok. 0,1 mm.

2) W badaniach cienkich stref azotku zelaza 7y
o grubosci w zakresie 0,7+3,1 wm metoda
pradéw wirowych lepiej bytoby zastosowac
wigksza czgstotliwos¢ pradu magnesowania
niz 1 MHz. Precyzja pomiaru i selektyw-
nos$¢ wskazan bylyby wigksze.

The influence of layers gspo ux and g7s50 ux for
the 38HMJ and WCL, respectively, is described

by quadratic polynomial functions. It should
be noted that the WCL steel, nitrided with
a lower nitrogen potential has shown signifi-
cantly smaller amplitude of the eddy current
signal (lower value of the device indications)
as compared to the steel nitrided with a higher
nitrogen potential for all the nitriding pro-
cesses. In the case of the 38HMJ steel, the am-
plitude level of the eddy current signal was
similar for both processes performed with ni-
trogen potentials of 0.23 and 1.0 atm™® for
the same time of the nitriding process with
the exception of the process carried on for 24
hours. In that process, with N, = 1.0 atm™’,
layers with the thickness 0.1 mm larger than
with N, = 0.23 atm™®” have been obtained.

In the investigation of the influence
of the thickness of phase y' zone on the average
indications of the Wirotest 302 device,
the magnetizing current frequency of 1.0 MHz
has been applied (figs 14 and 15). The depen-
dence of the device indications on the thickness
of zone y’ is described by the quadratic poly-
nomial functions specified in table 3 for both
steels under investigation.

5. CONCLUSIONS

1) The assessment of the diffusion zone and
the zone of iron nitrides with the hardness
higher than 500 HK 0.1 of the 38HMJ steel
applied for highly loaded machine parts and
higher than 750 HK 0.1 of the WCL tool
steel used for metal forming tools, per-
formed by means of the Wirotest 03 device
with the magnetizing current frequency
of 3.4 kHz, is sufficiently accurate, even for
layers with the thickness in the range
of about 0.05 to about 0.1 mm and it can
be applied in industrial practice.

2) In the eddy current examination of thin iron
nitride zones, y’, with the thickness within
0.7+3.1 um, it would be better to apply
a magnetizing current frequency higher than
1 MHz. The measurement precision and
indication selectivity are higher.
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3)

4)

W badaniach wptywu grubosci stref faz
azotkéw zelaza warstwy azotowanej na po-
ziom amplitudy sygnalu wiropradowego
istotne sa réwniez informacje dotyczace
rozktadu wegla 1 tlenu w warstwie
wierzchniej stali. Nalezaloby uwzgledni¢
w dalszych pracach takie badania za pomo-
ca optycznej spektrometrii emisyjnej
GDOS (Glow Discharge Optical Spectro-
scopy).

Metode Wirotest (wraz z wyznaczonymi
rOwnaniami regresji) mozna wykorzystac
w praktyce do nieniszczacej oceny grubosci
i budowy warstwy na rzeczywistych narze-
dziach jak i1 czg$ciach maszyn i pojazdow.
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