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Nieniszczace badania stref azotkow zelaza
i warstw azotowanych na stalach 38HMJ i WCL
za pomoc3a przyrzadow Wirotest

Non-destructive examination of iron nitride zones
and nitrided layers on 38HMJ and WCL steels
by means of Wirotest devices

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan grubosci strefy azotkéw zelaza €+Y 1 warstwy azotowanej €+Yy'+0 na
stali WCL i 38HMJ. Grubo$¢ warstwy azotowanej scharakteryzowano jako odlegto$¢ od powierzchni do umow-
nej twardosci 550 HK 0,1 dla stali 38HMJ i 750 HK 0,1 dla stali WCL. Zastosowano przyrzad Wirotest 301
z czujnikiem o czgstotliwosci 0,5 MHz i przyrzad Wirotest 03 z czujnikiem o czgstotliwosci 3,4 kHz. Stale azo-
towano gazowo w temperaturze 550 °C w czasie 2+43 h przy potencjale azotowym Ny= 4 atm™” oraz w tempe-
raturze 500 °C w czasie 2+48 h przy potencjale azotowym N, =14 atm . Wykazano, ze ocena grubosci strefy
faz e+y' 1 warstwy azotowanej jest wystarczajaco doktadna. Stwierdzono tez wptyw twardo$ci rdzenia stali
38HMIJ na wskazania przyrzadéw wiropradowych. Zalezno$¢ wskazan przyrzadéw wiropradowych opisuje
funkcja wielomianowa drugiego stopnia. Opisana metodyka badan moze by¢ zastosowana do oceny jakosci czg-
$ci maszyn i innych odpowiedzialnych wyrobéw po azotowaniu.

Abstract

The paper presents the results of thickness examination of € +Y iron nitride zones and the nitrided e+y+ o
layer on WCL and 38HMJ steel. The thickness of the nitrided layer has been defined as the distance from the
surface to the conventional hardness of 550HK 0.1 for the 38HMJ steel and 750 HK 0.1 for the WCL steel. Wiro-
test 301 device with a 0.5 MHz frequency sensor and Wirotest 03 device with a 3.4 kHz frequency sensor have
been used. The steels were gas nitrided at 550 °C for 2743 hours with the nitrogen potential of N,=4 atm™’
and at 500 °C for 248 hours with the nitrogen potential of N, = 14 atm™®. It has been proved that the assess-
ment of the thickness of the &+ phase zone and the nitrided layer is sufficiently accurate. It has also been found
that the hardness of the 38HMJ steel core influences the indications of eddy current devices. The relationship
of the eddy current device indications is described by a second order polynomial function. The examination
methodology described here can be applied to the assessment of the quality of nitrided machine parts and other
responsible products.
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1. WSTEP

Przedstawiono wyniki badan, ktére byty
kontynuacja wczesniejszych badan przeprowa-
dzonych celem wykorzystania metody pradéw
wirowych do wyznaczania krzywych kalibra-
cyjnych i okre$lania za pomoca tych krzywych

grubos$ci warstwy azotowanej oraz grubosci
strefy azotkow zelaza €+Y' na stali narzedzio-
wej do pracy na goraco WCL [1, 2]. Warunki
azotowania gazowego dobrano tak, aby otrzy-
mac¢ warstwy azotowane o grubosci od ok. 0,12
do ok. 0,4 mm i strefy fazy €+y o grubosci od
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ok. 5 do ok. 25 um. Wyniki badan stref faz e+y'
przy czestotliwosciach 0,5 i 1 MHz charaktery-
zowaly si¢ jednak pewna rozbieznoscia. Dlate-
go zdecydowano o uzupetnieniu badan w od-
niesieniu do stali WCL i1 wykonaniu podob-
nych badan na stali konstrukcyjnej stopowej do
azotowania 38HMJ.

Celem spelnienia oczekiwan klientéw za-
interesowanych nieniszczaca kontrola jakosci
procesu azotowania lub azotowanych czgsci
maszyn o duzych wymaganiach odpornosci na
$cieranie i obciazenia udarowe zaproponowano
oceng jakosci warstwy azotowanej na podsta-
wie rozkladéow twardosci Knoopa. Grubos¢
warstwy scharakteryzowano jako odlegtos¢ od
powierzchni do umownej twardosci 550 HK
0,1 (ok. 520 HV 0,1) dla stali 38HMJ oraz 750
HK 0,1 (ok. 720 HV 0,1) dla stali WCL. Wy-
bér umownej twardosci zalezat od twardosci
stali po ulepszeniu cieplnym. Warunki obrébki
cieplnej stali WCL (odpowiednik stali
X37CrMoV5-1) byty zgodne z podanymi
w normie PN-EN ISO 4957:2004 — Stale na-
rzedziowe. Obrébke cieplna stali 38HMJ (od-
powiednik stali 41CrAlMo7-10) wykonano
zgodnie z wytycznymi podanymi W normie
PN-EN 10085:2003 — Stale do azotowania —
Warunki techniczne dostawy. Warunki azoto-
wania gazowego byty zblizone do tych, jakie
stosowano we wczesniejszych badaniach i kt6-
re zapewnialy otrzymanie dwustrefowych
warstw azotkow €+Yy. Wprowadzono dwugo-
dzinny proces azotowania, aby otrzymac za-
rowno ptytka strefe azotkow zelaza, jak i strefe
azotowania wewngtrznego probek badawczych.

2. BADANY MATERIAL, OBROBKA
CIEPLNA 1 CIEPLNO-CHEMICZNA
ORAZ METODYKA BADAN

Badane byty stale WCL (X37CrMoV5-1)
i 38HMJ (41CrAlMo7-10), ktérych sktad che-
miczny byl zgodny z normami PN-EN ISO
4957:2004 i PN-EN 10085:2003.

Wykonano nastgpujace probki:

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

- prostopadtoscienne o wymiarach 10x14x16
mm ze stali WCL oraz 9x13x15 mm ze sta-
li 38HMJ przeznaczone do badan mikro-
skopowych strefy faz e+7.

Obrobka cieplna

Stal WCL:

- austenityzowanie w temperaturze 1020 °C
w soli, chtodzenie w oleju,

- odpuszczanie w temperaturze 560 °C/
2 godz. w soli.

Twardo$¢ probek po odpuszczaniu wyniosta
53 HRC.

Stal 38HMJ:

- austenityzowanie w temperaturze 920 °C
w soli, chtodzenie w oleju,

- wariant I: odpuszczanie w temperaturze
560 °C/2 godz. w soli, twardos¢ prébek
wyniosta 42 HRC, lub

- wariant II: odpuszczanie w temperaturze
620 °C/2 godz. w soli, twardos¢ prébek
wyniosta 36 HRC.

Obrobka cieplno-chemiczna

Warunki proceséw azotowania gazowego:

- atmosfera: mieszanina amoniaku i dyso-
cjowanego amoniaku,

- wariant [: temperatura azotowania 550 °C,
potencjal azotowy N, = 4,0 atm™”, czas
azotowania: 2, 4, 16, 43 godz.,

- wariant II: temperatura azotowania 500 °C,
potencjal azotowy Nj= 14,0 atm™’, czas
azotowania: 2, 4, 16, 48 godz.

Temperatury i1 potencjaty azotowe dobrano

w taki sposdb, aby warstwy azotowane sktada-

ty si¢ ze strefy azotkéw zelaza e+y' przy po-

wierzchni stali 1 strefy wydzieleniowe] pod
strefa azotkow.

W pracy wykorzystano nast¢pujace techniki

1 metody badawcze:

* mikroskopi¢ $wietlna do wyznaczenia gru-
bosci strefy faz e+y'. Pomiary grubo$ci wy-
konano na trawionych nitalem prébkach ze
stali WCL i1 38HMJ, ktérych strukture ba-
dano za pomoca mikroskopu ECLIPSE
L150 (Nikon),
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wyznaczenie umownej grubosci warstwy

azotowanej na podstawie badania rozkta-

doéw twardosci metoda Knoopa wg normy

PN-EN ISO 4545-1:2006 — Metale - Pomiar

twardosci sposobem Knoopa — Czgs¢ 1:

Metoda badania, przy sile obciazajacej 0,98

N (symbol twardosci HK 0,1) za pomoca

twardosciomierza ~ MICROMET 2104

(Witz-Bueher), na przekrojach poprzecz-

nych prébek. Zastosowano nastgpujace kry-

teria: @sso gk - oznaczato odlegtos¢ od po-
wierzchni prébki do miejsca, w ktérym
twardos¢ stali 38HMJ wynosita 550 HK

0,1, oraz g7s0 uk — jako odlegtos¢ od po-

wierzchni prébki do miejsca, w ktérym

twardos¢ stali WCL wynosita 750 HK 0,1,

wyznaczenie rozkladu stgzenia azotu

w warstwie wierzchniej stali 38HMJ za

pomoca mikroanalizatora rentgenowskiego

EDS (EDAX),

badania metoda pradéw wirowych za po-

moca ukladéw pomiarowych sktadajacych

Si¢ z:

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

- przyrzadu Wirotest 301 i czujnika sty-
kowego nieekranowanego o czgstotli-
wosci nominalnej 0,5 MHz i polu de-
tekcji o ¢ 6,5 mm.

3. WYNIKI BADAN

W tablicach 1+3 pokazano wyniki pomia-

row grubosci stref faz e+y w zalezno$ci od
warunkéw azotowania badanych stali, grubosci
warstw azotowanych: gsso gg 0 twardosci po-
wyzej 550 HK 0,1 dla stali 38HMJ oraz g7s0 uk
o twardosci powyzej 750 HK 0,1 dla stali
WCL.

Tablica 1. Wptyw warunkéw azotowania gazowego
stali WCL na grubos¢ strefy faz e+y' i warstwy g7s0 ux
Table 1. The influence of WCL steel gas nitriding

conditions on the thickness of &+ phase zone
and the g750 ux layer

Warunki azotowania Grubos¢
Temp. Czas I;(Z)Eigiial e+y €750 HK
°C godz. a tm’o'sy pum mm
550 2 4,0 6,9 0,1
550 4 4,0 7.8 0,113
550 16 4,0 17,9 0,214
550 43 4,0 20,3 0,284
500 2 14,0 0.8 0,041
500 4 14,0 5,6 0,071
500 16 14,0 6,9 0,116
500 48 14,0 12,6 0,19

Tablica 2. Wptyw czasu azotowania gazowego stali
38HMJ, austenityzowanej w temperaturze 920 °C
i odpuszczonej w temperaturze 560 °C/ 2 godz.,
na grubo$¢ strefy faz e+y’ i warstwy gsso ux
Table 2. The influence of the gas nitriding time
of 38HMJ steel austenitized at 920 °C and tempered

at 560 °C/2 hrs on the thickness of the &+ phase zone
and of the gssoux layer

Warunki azotowania Grubos¢
Temp. Czas I;(Z)Eigiial e+y €550 HK
°C godz. atm'o’sy um mm
550 2 4,0 10,5 0,147
550 16 4,0 24,2 0,333
550 43 4,0 32,1 0,527
500 2 14,0 1,2 0,079
500 4 14,0 6,4 0,122
500 16 14,0 9,4 0,196
500 48 14,0 18,6 0,327
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Tablica 3. Wplyw czasu azotowania gazowego stali
38HMJ, austenityzowanej w temperaturze 920 °C
i odpuszczonej w temperaturze 620 °C/2 godz.,
na grubos¢ strefy faz e+y i warstwy gsso ux
Table 3. The influence of the gas nitriding time
of 38HMJ steel austenitized at 920 °C and tempered
at 620°C/2 hrs on the thickness of the €+Y phase zone
and of the gsso ux layer

Warunki azotowania Grubo$¢
Temp. Czas I;(Z)Eigiial e+y €550 HK
°C godz. atm‘o’sy pm mm
550 2 4,0 8,7 0,124
550 4 4,0 9,1 0,149
550 16 4,0 24,5 0,297
550 43 14,0 25,4 0,411
500 2 14,0 1.4 0,06
500 16 14,0 9,3 0,172
500 48 14,0 16,7 0,276

Na rys. 1 pokazano wyniki kinetyki wzro-
stu strefy faz e+y w ukladzie czas procesu -
grubos¢ strefy azotkéw zelaza na stali WCL.
Podobnie, rys. 2 przedstawia wyniki kinetyki
wzrostu strefy azotkow zelaza w zaleznosci od
czasu azotowania stali 38HMJ. Zaznaczone
krzywe, bedace parabolami pochodza z do-
$wiadczalnie opracowanego modelu kinetyki
wzrostu strefy faz e+y' na stalach gatunku
38HMJ 1 WCL, ktéry opisano w pracy [3].
Wzrost strefy azotkéw zelaza mozna uzna¢ za
paraboliczny, a pewne odchylenia szczegdlnie
widoczne dla prébek azotowanych w tempera-
turze 550 °C nalezy tlumaczy¢ sposobem pre-
paratyki prébek. W badaniach zastosowano
inkludowanie prébek na goraco w prasce meta-
lograficznej. Pomimo obnizenia cisnienia pra-
sowania zywicy epoksydowej nie uniknigto
czgSciowego wykruszenia azotkéw w przypad-
ku stref o grubosci powyzej 20 um. Inna przy-
czyna odchylenia wzrostu strefy faz €+y' od
wzrostu parabolicznego mogt by¢ rowniez brak
roOwnowagi migdzy st¢zeniem powierzchnio-
wym azotu w fazie € a atmosfera azotujaca
w poczatkowym okresie procesu azotowania,
co zaobserwowano we wczesniej prowadzo-
nych badaniach [1, 2].
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Fig. 1. The influence of WCL steel gas nitriding
conditions on the thickness of &+ phase zone
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w temperaturze 920 °C i odpuszczanie
w temperaturze 560 °C/2 godz.
Fig. 2. The influence of 38HMJ steel gas nitriding
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conditions on the thickness of €+ phase zone.
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Nieniszczqce badania stref azotkow zelaza i warstw azotowanych ... 77

Wyniki wskazan przyrzadu Wirotest 03
w zaleznos$ci od grubosci warstwy azotowanej
g7souk na stali WCL pokazano graficznie na
rys. 4.
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Rys. 4. Wplyw grubosci warstwy azotowanej 750 ux
na wskazania przyrzadu Wirotest 03 w zalezno$ci
od warunkéw azotowania stali WCL

Fig. 4. The influence of the g759 gx nitrided layer
thickness on the indications of the Wirotest 03 device
depending on the WCL steel nitriding conditions

Zwiazek s$rednich wskazan przyrzadu
Wirotest 03 i grubosci warstwy azotowanej
g750 uk stali WCL opisuja réwnania podane
w tablicy 4.

Tablica 4. Opis zaleznosci wskazan przyrzadu
Wirotest 03 od grubo$ci warstwy azotowanej €750 uk
stali WCL

Table 4. Description of the relationship
of the Wirotest 03 device indications and the thickness
of the g750 g nitrided layer on WCL steel

‘Warunki 3
azotowania 3 . Wspoi—
Roéwnanie czynnik
Temp. N, R2
°C atm™®®
_ 2
550 40 y=22792 grsomk + 0.99
+ 0,86 g7s0 K
_ 2
500 140 | Y=3454 grsonk + 0.98
+ 194.8 g750 nk

Wyniki wskazan przyrzadu Wirotest 03
w zaleznos$ci od grubosci warstwy azotowanej
gsso uk stali 38HMIJ podano graficznie na rys.
5i6.
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Rys. 5. Wplyw grubosci warstwy azotowanej gsso gx
na wskazania przyrzadu Wirotest 03 w zaleznosci od
warunkéw azotowania stali 38HMJ. Temperatura auste-
nityzowania 920 °C, temperatura odpuszczania 560 °C
Fig. 5. The influence of the gssp gx nitrided layer
thickness on the indications of the Wirotest 03 device
depending on the conditions of 38HMJ steel nitriding.
Austenitizing temperature 920 °C, tempering temperature
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Rys. 6. Wplyw grubosci warstwy azotowanej gsso gx
na wskazania przyrzadu Wirotest 03 w zaleznosci od
warunkéw azotowania stali 38HMJ. Temperatura auste-
nityzowania 920 °C, temperatura odpuszczania 620 °C

Fig. 6. The influence of the g759 gx nitrided layer thick-
ness on the indications of the Wirotest 03 device depen-
ding on the conditions of 38HMJ steel nitriding. Austeni-
tizing temperature 920 °C, tempering temperature 620 °C

Zwiazki Srednich wskazan przyrzadu Wi-
rotest 03 1 grubosci warstw azotowanych
8550 pk Stali 38HMJ z uwzglednieniem tempe-
ratury odpuszczania i warunkéw azotowania
przedstawiono w tablicy 5.
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‘Tablica 5. Opis zaleznosci wskazaf przyrzadu Tablica 6. Opis zaleznosci wskazan przyrzadu
Wirotest 03 od grubos$ci warstwy azotowanej gsso ux Wirotest 301 od grubosci strefy faz e+Y' geuy
stali 38HMJ. Temperatura austenityzowania 920 °C,

temperatura odpuszczania: 560 °C -1, 620 °C —1I
Table 5. Description of the relationship of the
Wirotest 03 device indications and the thickness
of the gsso gk nitrided layer on 38HMJ steel.

na stali WCL. Czgstotliwo$¢ pomiarowa 0,5 MHz
Table 6. Description of the relationship of the
Wirotest 301 indications and the thickness of the e+y
phase zone , ge.y , on WCL steel. Measurement

Austenitizing temperature 920 °C, tempering temperature Jrequency 0.5 MHz
560 C-1, 620°C - 11 Warunki .
azotowania Wsp6t-
Warunki Roéwnanie czynnik
azotowania Wspét- Temp. N, R?
Réwnanie czynnik oC atm™®S
Temp. N, R? 3
c aum* 550 40 | Y= 04128, + 0,998
1 y=-218,6 grso i + 1,05 geuy + 116,4
550 4,0 3493 0.97 =-0,759 gewy +
+ »J 8750 HK ; 500 14,0 y=- ,5 i Bery 127 0,991
- +5,32 Geuy+ 112,
550 40 | My=-36398mmc | o E
+444,1 grs0 nx
— 2 . . r .
500 14,0 1y;§§58? 8750 HK 0,98 Wyniki wskazan przyrzadu Wirotest 301
I 5’16 ’(1;750 e w zaleznosci od grubosci strefy faz e+y ey
y =- s g750K 0,99 . . _
500 14,0 +3713 gy ik otrzymanych na stali 38HMJ w réznych wa

runkach azotowania przy uwzglednieniu tem-

peratury odpuszczania probek przedstawiono
Wyniki wskazan przyrzadu Wirotest 301 narys. 81i09.
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Fig. 8. The influence of the 38HMJ steel e+ phase

zone thickness on the indications of the Wirotest 301.

. . . Austenitizing temperature 920 °C, tempering temperature
Fig. 7. The influence of the &+7y phase zone thickness 560 °C

on the indications of the Wirotest 301 device

Rys. 7. Wplyw grubosci strefy faz e+y stali WCL
na wskazania przyrzadu Wirotest 301

Zwiazek s$rednich wskazan przyrzadu
Wirotest 301 od grubosci strefy faz e+y' Zeyy
z uwzglednieniem warunkéw azotowania stali
WCL opisuja réwnania podane w tablicy 6.
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Rys. 9. Wptyw grubosci strefy faz e+ stali 38HMJ na
wskazania przyrzadu Wirotest 301. Temperatura austeni-
tyzowania 920 °C, temperatura odpuszczania 620 °C
Fig. 9. The influence of the 38HMJ steel &+ phase
zone thickness on the indications of the Wirotest 301.
Austenitizing temperature 920 °C, tempering temperature

620°C

Zwiazki $rednich wskazan przyrzadu
Wirotest 301 od grubosci strefy faz e+y stali
38HMJ z uwzglednieniem temperatury
odpuszczania i warunkéw azotowania przed-
stawiono w tablicy 7.

Tablica 7. Opis zaleznos$ci wskazan przyrzadu
Wirotest 301 od grubosci strefy faz e+y ge.y
na stali 38HMJ. Temperatura austenityzowania 920 °C,
temperatura odpuszczania: 550 °C -1, 620 °C - 1I
Table 7. Description of the relationship of the
Wirotest 301 indications and the thickness of the €+y
phase zone, g.,y , on the 38HMJ steel. Austenitizing
temperature 920 °C, tempering temperature 550 °C — I,

620°C - II
Warunki 3
azotowania . Wspo.l—
Roéwnanie czynnik
Temp. N, R?
°C atm™
2
550 40 | Ty=0145gey - 0,996
~ 9,66 geuy+ 128
550 40 |My=0194gey - 0,999
— 11,42 gepy + 129
2
500 140 |1 Y=0035gery - 0,978
—5.91 geuy+ 124
2
500 14,0 | Ty=0152 geyy — 0,971
~ 9,06 geuy+ 126

Wyniki badan rozkladu stgzenia azotu
w strefach przypowierzchniowych warstw azo-
towanych na stali 38HMJ metoda mikroanalizy
rentgenowskiej EDS pokazano na rys. 10.

Badania te wykonano na stali hartowanej
z temperatury 920 °C 1 odpuszczonej w tempe-
raturze 620 °C.
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Rys. 10. Profile stgzenia azotu w strefach
podpowierzchniowych stali 38HMJ azotowanej gazowo.
Temperatura austenityzowania 920 °C, temperatura
odpuszczania 620 °C
Fig. 10. Nitrogen concentration profiles in the subsur-
face zones of gas nitrided 38HMJ steel. Austenitizing
temperature 920 °C, tempering temperature 620 C

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

W wyniku azotowania gazowego stali
WCL i 38HMJ w temperaturze 550 °C przy
potencjale azotowym N, =4 atm™’ otrzymano
grubsze strefy faz e+y' 1 e+y'+0 @750 gk O twar-
dosci powyzej 750 HK 0,1 dla stali WCL oraz
gs50 uk 050 HK 0,1 dla stali 38HMJ, w poréw-
naniu z tymi strefami otrzymanymi w proce-
sach azotowania w temperaturze 500 °C i przy
potencjale azotowym Nj = 14 atm™”.

Zwigkszenie temperatury odpuszczania
stali 38HMJ, a przez to zmniejszenie twardosci
rdzenia z 42 HRC do 36 HRC, spowodowato
uzyskanie nieznacznie cienszych stref azotkow
zelaza i warstw gsso gk 0 mniejszej grubosci.

Z badan stref faz e+y' i o0 za pomoca przyrza-
déw Wirotest wynika silny zwiazek migdzy
gruboscia stref azotkéw zelaza i stref azotowa-
nia wewnetrznego, a wskazaniami przyrzadéw
wiropradowych. Wzrost grubosci stref faz e+y'
powoduje spadek wskazan przyrzadu Wirotest
301 (rys. 7+9), a wzrost grubosci strefy o -
zwigkszenie wskazan przyrzadu Wirotest 03
(rys. 4+6). Ponadto stwierdzono wplyw tempe-
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ratury azotowania na wskazania obu przyrza-
doéw wiropradowych. Wyrazny jest tez wptyw
twardo$ci rdzenia probek ze stali 38HMJ azo-
towanej w temperaturze 550 °C na wskazania
przyrzadu Wirotest 03 (rys. 5 1 6) oraz przyrza-
du Wirotest 301 (rys. 8 i 9). Moze to miec
zwiazek z dalszym odpuszczaniem rdzenia stali
podczas procesu azotowania w wyzszej tempe-
raturze, procesami dyfuzji azotu oraz wydzie-
lania weglikéw i azotkéw stopowych w strefie
azotowania wewngtrznego.

Zmiany wskazan przyrzadow wiroprado-
wych, ktére opisano powyzej, sa wynikiem
réoznic we wiasnosciach magnetycznych
warstw azotowanych otrzymanych w obu pro-
cesach azotowania gazowego stali. Sposréd
wielkosci charakteryzujacych wtasnosci ma-
gnetyczne, wzgledna przenikalno§¢ magne-
tyczna jest najbardziej czula na zmiany struktu-
ralne [4, 5]. Gradient stezenia azotu w strefie o
wywotuje makronaprg¢zenia, a za rozwdj mi-
kronapre¢zen odpowiedzialne sa azotki pier-
wiastkow stopowych [5]. Wlasnosci magne-
tyczne warstwy azotowanej sa zatem w pew-
nym stopniu uzaleznione od stanu makro-
1 mikronapr¢zen w warstwie. Wpltyw naprgzen
na wskazania przyrzadu wiropradowego mozna
zmniejszy¢ stosujac czg¢stotliwosci pradu ma-
gnesujacego od ok. 1 do ok. 3 kHz. Istotne jest,
aby glebokos¢ wnikania pradéow wirowych
byla przynajmniej dwukrotnie wigksza od
maksymalnej gruboSci warstwy azotowane;.
Wyniki badan warstw azotowanych za pomoca
przyrzadu Wirotest 03 wskazuja, ze warunek
ten w badaniach spetniono.

W badaniach wptywu grubosci strefy faz
€+Y na wlasno$ci magnetyczne warstw azoto-
wanych zastosowano czgstotliwo$¢ pradu ma-
gnesowania 0,5 MHz, tak aby prady wirowe
indukowaty si¢ jedynie w strefie przypo-
wierzchniowej warstwy azotowanej. Z analizy
zmian wskazan przyrzadu Wirotest 301 od
grubosci strefy faz €+y' gey wynika, ze
wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna maleje
ze wzrostem grubosci ge.y . Wplyw grubosci tej
strefy jest silniejszy, gdy probki azotowano
w temperaturze 550 °C przy Ny=4 atm™” (rys.
7+9). Zalezno$¢ wskazan przyrzadu wiropra-
dowego, a posrednio wzglednej przenikalnosci
magnetycznej, od grubosci strefy faz e+y' opi-
suja funkcje wielomianowe drugiego stopnia

podane w tablicy 6 - dla stali WCL oraz tablicy
7 — dla stali 38HMJ.

Z poréwnania profili st¢zenia azotu w stre-
fie przypowierzchniowej stali 38HMJ (rys. 10)
wynika, ze wigksze st¢zenie azotu wystepuje
w strefie o w obszarach odlegtych od ok. 25 do
ok. 100 um w przypadku azotowania w tempe-
raturze 550 °C przy N,= 4 atm™”. Zwiazane
jest to z tzw. przesyceniem strefy oL.

5. WNIOSKI

1) Ocena grubosci strefy azotkéw zelaza e+y'
oraz strefy azotowania wewngtrznego o
(scharakteryzowanej  przez parametry
gssopx dla stali 38HMJ 1 grsoux dla stali
WCL) za pomoca uktadéw pomiarowych
Wirotest, jest wystarczajaco doktadna.

2) Temperatura azotowania wpltywa na wta-
sno$ci magnetyczne warstwy azotowanej
i tym samym na zalezno$¢ wskazan przy-
rzadéw Wirotest od grubosci stref faz e+y'
10

3) Stwierdzono réwniez wplyw twardosci
rdzenia stali 38HMJ na zalezno$ci wska-
zan przyrzadéw Wirotest.

4) Nalezy prowadzi¢ dalsze badania 1 spraw-
dzi¢, czy mozna ustali¢ warunki braku
wplywu strefy fazy € w warstwie azoto-
wanej na wskazania przyrzadu wiropra-
dowego.

Prace zrealizowano w ramach dziatalnosci statu-
towej finansowanej przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego: BM 901 30 002 - Okresle-
nie budowy fazowej warstwy azotowanej na wta-
snoSci magnetyczne stali.
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