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Gas shock absorber tubes from steel W.No. 1.0116 vvere pulse plasma nitrocarburised at 560 and 580°C in atmosphere containing 
carbon dioxide additions. Variations in compound layer structure, thickness, porosity, hardness-depth profiles and stability of the 
process vvere investigated. It vvas found that the formation of predominantly £ phase compound layer structure is promoted by 
high nitrogen atmosphere. The compound layer thickness vvas found to increase vvith increasing nitrogen content, temperature, 
and pulse as vvell as decreasing carbon dioxide content. The experiments shovved that by use of high nitrogen atmosphere no 
pores appear in compound layers on steel W.No. 1.0116. Proper process control and the addition of carbon dioxide to the 
atmosphere vvith high content of nitrogen result in a reasonab!y thick compound layer from predominantly E phase. 

Key vvords: pulse plasma nitrocarburising, compound layer. structure, porosity. hardness-depth profile, thickness, stability of the 
process 

Nitrokarburiranje cevi plinskega blažilca iz jekla W.No. 1.0116 v pulzirajoči plazmi je bilo izvršeno pri temperaturi 560°C in 
580°C v atmosferi z dodatkom ogljikovega dioksida. Raziskali smo mikrostrukturo spojinske plasti, debelino, poroznost ter profil 
trdote nitrokarburirane plasti in stabilnost procesa. Ugotovili smo, da se lahko z uporabo atmosfere, ki vsebuje visok odstotek Ni, 
poveča tvorbo spojinske plasti, ki je pretežno sestavljena iz E faze. Ugotovili smo, da debelina spojinske plasti raste z vsebnostjo 
N2, temperaturo in frekvenco pulziranja ter z zniževanjem vsebnosti ogljikovega dioksida v atmosferi. Eksperiment je pokaži , 
da visoka vsebnost N2 ne vpliva na nastajanje por v spojinski plasti, ki se tvori na jeklu W.No. 1.0116. Pravilno vodenje procesa 
ter dodatek ogljikovega dioksida v atmosfero z visoko vsebnostjo N2 omogoča doseganje sprejemljive debeline spojinske plasti, 
ki je sestavljena pretežno iz E faze. 
Ključne besede: nitrokarburiranje v pulzirajoči plazmi, spojinska plast, struktura, debelina, poroznost, profil trdote, ponovljivost 
procesa 

1 INTRODUCTION 

P u l s e p l a s m a n i t r o c a r b u r i s i n g h a s g r o w n t o a t h e r m o -

c h e m i c a l h e a t t r e a t i n g p r o c e s s o f p a r t i c u l a r t e c h n o l o g i c a l 

a n d e c o n o m i c i m p o r t a n c e f o r i m p r o v i n g t h e s u r f a c e 

c h a r a c t e r i s t i c s o f c o m p o n e n t s f o r m e c h a n i c a l e n g i n e e r -

i n g . T h e m o s t i m p o r t a n t a d v a n t a g e s a r e g r e a t l y i m p r o v e d 

w e a r , f a t i g u e , a n d c o r r o s i o n r e s i s t a n c e . A s a l o w t e m -

p e r a t u r e p r o c e s s i t m i n i m i s e s d i s t o r t i o n a n d v o l u m e 

c h a n g e o f p a r t s t r e a t e d . P u l s e p l a s m a n i t r o c a r b u r i s i n g 

p r o d u c e s a t t h e s u r f a c e c o m p o u n d l a y e r o f a f e w m i -

c r o m e t e r s i n t h i c k n e s s c o n s i s t i n g m o s t l y o f e p h a s e , a n d 

a s i g n i f i c a n t l y t h i c k e r d i f f u s i o n z o n e . A s o p p o s e d t o c o n -

v e n t i o n a l s a l t b a t h a n d g a s p r o c e s s e s , n i t r o c a r b u r i s i n g i n 

g l o w d i s c h a r g e p u l s e p l a s m a a f f e t s s e v e r a l a d v a n t a g e s . 

I n a d d i t i o n t o i t s i n c r e a s i n g l y i m p o r t a n t e n v i r o n m e n t a l 

a c c e p t a b i l i t y , p l a s m a n i t r o c a r b u r i s i n g b e c a u s e o f t h e p o s -

s i b i l i t y o f f r e e l y s e l e c t i o n a t a w i d e v a r i e t y o f p r o c e s s 

p a r a m e t e r s a l s o m a k e s i t p o s s i b l e t o m a t c h t h e p r o p e r t i e s 

o f t h e l a y e r s t o t h e s p e c i f i c l o a d p r o f i l e o f t h e a p p l i c a -

t i o n . 

I n t h e p r e s e n t p a p e r a s h o r t s u r v e y o f t h e o r e t i c a l a s -

p e c t s o f p u l s e p l a s m a n i t r o c a r b u r i s i n g i s g i v e n a n d i t s 

s i g n i f i c a n c e a s i n d u s t r i a l p r o c e s s i s a s s e s s e d . T h e e x p e r i -

m e n t s w e r e c a r n e d o u t o n t w o c h a r g e s o f g a s s h o c k a b -

s o r b e r t u b e s v v i t h d i f f e r e n t l o a d c o n f i g u r a t i o n s a n d p r o c -

e s s p a r a m e t e r s t o p r o d u c e a t t h e s u r f a c e a n u p t o 1 0 | i m 

t h i c k c o m p o u n d I a y e r c o n s i s t i n g p r e d o m i n a n t l y o f e 

p h a s e . 

2 SOME THEORETICAL ASPECTS OF PULSE 
PLASMA NITROCARBURISING 

T h e p u l s e p l a s m a n i t r o c a r b u r i s i n g p r o c e s s i s c h a r a c -

t e r i s e d b y a g l o v v d i s c h a r g e s u r r o u n d i n g t h e w o r k p i e c e s 

s u r f a c e , v v h i c h a p p e a r s a t l o v v p r e s s u r e s v v h e n a v o l t a g e 

i s a p p l i e d b e t v v e e n t h e v v o r k p i e c e s a n d t h e f u r n a c e w a l l . 

T h e v v o r k p i e c e s a r e h e l d a t a n e g a t i v e p o t e n t i a l ( c a t h o d e ) 

v v h i l e t h e f u r n a c e b e l i i s p o s i t i v e ( a n o d e ) . T h e f u r n a c e 

m u s t i n i t i a l l y b e p u m p e d d o v v n t o a l o v v p r e s s u r e a n d 

s u b s e q u e n t l y r e f i l l e d v v i t h a s u i t a b l e g a s m i x t u r e t o a 

p r e s s u r e o f - 1 - 1 0 h P a . A v o l t a g e o f 2 0 0 - 1 0 0 0 V i s t h e n 

a p p l i e d , v v h e r e u p o n t h e g a s s p e c i e s i n t h e r e a c t i o n v e s s e l 

b e c o m e s i o n i s e d . B y c o n t r o l l i n g t h e p o v v e r i n p u t t h e 

v v o r k p i e c e s c a n b e h e a t e d t o t h e n i t r o c a r b u r i s i n g t e m -

p e r a t u r e , b u t b e t t e r c o n t r o l o f t h e m a g n i t u d e a n d u n i -

f o r m i t y o f t h e t e m p e r a t u r e i s o b t a i n e d v v i t h a u x i l i a r y 

c o n v e c t i o n h e a t i n g . A n o t h e r w a y t o c o n t r o l t h e h e a t i n -

p u t t o a g r e a t e r p r e c i s i o n i s t o a p p l y a p u l s a t i n g v o l t a g e 

a n d s u p p l y t h e f u r n a c e v v i t h h e a t i n g e l e m e n t s . I n t h i s 

m a n n e r t h e v v o r k l o a d t e m p e r a t u r e c a n b e c o n t r o l l e d v v i t h 

t h e r e t e n t i o n o f a h i g h d e g r e e o f g l o v v d i s c h a r g e c o n t r o l . 

T h e p r o b l e m s v v i t h a r e f o r m a t i o n , l o c a l o v e r h e a t i n g , a n d 



t h e h o l l o w c a t h o d e e f f e c t c a n t h u s b e m i n i m i s e d . T h e 

p u l s e f r e q u e n c y t h a t c o u l d b e u s e d r a n g e s b e t v v e e n D C 

a n d 3 3 k H z . T o o b t a i n u n i f o r m n i t r i d i n g d e p t h s a n d u n i -

f o r m c o m p o u n d l a y e r t h i c k n e s s i t i s i m p o r t a n t t o e m p h a -

s i s e t h a t p r o c e s s p a r a m e t e r s - a p p l i e d v o l t a g e , p u l s i n g 

f r e q u e n c y , l o a d c o n f i g u r a t i o n , e t c , - m u s t b e s e l e c t e d e m -

p i r i c a l l y . L o a d c o n f i g u r a t i o n i s v e r y i m p o r t a n t . I f c o m -

p o n e n t s a r e p l a c e d t o o c l o s e t o g e t h e r t h e h o l l o v v c a t h o d e 

e f f e c t c a n c a u s e s e v e r e p r o b l e m s . 

T h e c o m p o u n d l a y e r s t r u c t u r e a n d t h e d e p t h o f t h e 

d i f f u s i o n z o n e c a n b e c o n t r o l l e d b y v a r y i n g t h e g a s m i x -

t u r e , p u l s i n g f r e q u e n c y a n d t e m p e r a t u r e . N o r m a l l y t h e 

c o m p o u n d l a y e r c o n t a i n s o n l y t h e y p h a s e . T o a c h i e v e a 

c o m p o u n d l a y e r c o n s i s t i n g o f e p h a s e o n s t e e l s a g a s 

m i x t u r e o f n i t r o g e n , h y d r o g e n a n d c a r b o n d i o x i d e i s 

u s e d . 

T h e b a s e f o r u n d e r s t a n d i n g t h e e v e n t s d u r i n g t h e f o r -

m a t i o n o f t h e c o m p o u n d l a y e r a n d t h e d i f f u s i o n z o n e i s 

p r o v i d e d b y t h e t e r n a r y F e - N - C p h a s e d i a g r a m . T h e t v v o 

s i g n i f i c a n t b i n a r y s y s t e m s m a k i n g u p t h e s i d e s o f t h e t e r -

n a r y s y s t e m , F e - C a n d F e - N 1 , a r e v v e l l k n o v v n . H o v v e v e r , 

m a n y o b s e r v a t i o n s a r e i n d i s a g r e e m e n t v v i t h t h i s d i a -

g r a m s . T h e s e d e v i a t i o n s a r e o f t e n e x p l a i n e d i n t e r m s o f 

k i n e t i c s o r o r i e n t a t i o n a l r e l a t i o n s b e t v v e e n t h e l a t t i c e s o f 

t h e v a r i o u s p h a s e s p r e v a i l i n g o v e r t h e p u r e t h e r m o d y -

n a m i c e q u i l i b r i u m i n t h e f o r m a t i o n o f t h e s e p h a s e s . F o r 

t h e s e r e a s o n s a n e v v t e r n a r y p h a s e d i a g r a m h a s b e e n p r o -

p o s e d b y J . S l y c k e e t a l . 2 . T h i s d i a g r a m e l i m i n a t e s a l i 

a m b i g u i t y r e g a r d i n g t h e i n t e r p r e t a t i o n o f h o v v s t r u c t u r e s 

h a v e e v o l v e d , s i n c e a l i o b s e r v a t i o n s c a n b e e x p l a i n e d b y 

t h e l o c a l e q u i l i b r i u m a p p r o a c h . T h e m a j o r d i f f e r e n c e b e -

t v v e e n t h e n e v v d i a g r a m a n d t h a t p u b l i s h e d b y N a u m a n n 

e t a l . 1 i s t h a t i t a l l o v v s t h e f r e q u e n t l y o b s e r v e d d i r e c t c o n -

t a c t b e t v v e e n f e r r i t e ( a ) a n d e p h a s e . T h e n e v v F e - N - C 

p h a s e d i a g r a m s h o v v n i n Figure 1 i s c h a r a c t e r i s e d b y t v v o 

Figure 1: Schematie ternary Fe-N-C phase diagram at ~580°C 
suggested by J. Slycke et al.2 

Slika 1: Shematski ternemi Fe-N-C fazni diagram pri ~580°C po J. 
Slycke et al.2 

Figure 2: Schematie illustration of the evolution of the diffusion zone 
and compound layer during nitrocarburisig of carbon steels3 

Slika 2: Shematska ponazoritev razvoja difuzijske in spojinske plasti 
pri nitrikarburiranju ogljikovih jekel3 

t h r e e p h a s e e q u i l i b r i u m ( a + e + Y a n d a + F e 3 C + e ) 

a n d o n e t e r n a r y t v v o p h a s e field ( a + e ) . 

T h e e p h a s e f i e l d e x t e n d s t o v v a r d s l o v v e r n i t r o g e n 

c o n t e n t s v v i t h i n c r e a s i n g c a r b o n c o n t e n t a s c o n s e q u e n c e 

o f t h e s t a b i l i s i n g e f f e c t o f c a r b o n o n t h e e p h a s e , v v h i c h 

c a n e x i s t a t a l o v v e r n i t r o g e n c o n t e n t ( - 5 % N ) t h a n t h e y 

p h a s e ( 5 . 9 % N ) . 

T h e d i f f e r e n t s e q u e n c e s d u r i n g t h e n i t r o c a r b u r i s i n g 

p r o c e s s o f l o v v c a r b o n s t e e l s 3 a r e s h o v v n s c h e m a t i c a l l y i n 

Figure 2 . D u r i n g t h i s p r o c e s s e p h a s e a n d y p h a s e a r e 

f o r m e d v v i t h i n t h e e v o l v i n g d i f f u s i o n z o n e , f o l l o v v e d b y 

t h e f o r m a t i o n o f y a n d e p h a s e s i n t h e f u l l y d e v e l o p e d 

a n d g r o v v i n g c o m p o u n d l a y e r . 

3 EXPERIMENTAL P R O C E D U R E 

3.1 Material and process of pulse plasma nitrocarburis-
ing 

T h e g a s s h o c k a b s o r b e r t u b e s <f> 2 8 x 1 7 5 m m u s e d i n 

t h e p r e s e n t v v o r k a r e f r o m s t e e l W . N o . 1 . 0 1 1 6 v v i t h t h e 

c h e m i c a l c o m p o s i t i o n g i v e n i n Table 1. 

Table 1: Chemical composition of steel W.No. 1.0116, (in wt-%) 
Tabela 1: Kemijska sestava jekla VV.No. 1.0116 (v ut.%) 

C Si M n P S Cr M o Ni Al Cu 

W N r 1.0116 0 ,15 0 ,013 0 ,53 0,011 0 ,008 0 , 0 2 3 0 , 0 0 6 0 , 0 1 9 0 ,049 0 ,031 

T h e p u l s e p l a s m a f u r n a c e u s e d v v a s a G P 1 0 0 0 / 8 0 M 

n i t r i d i n g u n i t m a n u f a c t u r e d b y M e t a p l a s - I o n o n G m b H , 

Figure 3. T h e f u r n a c e i s e q u i p p e d v v i t h a c o n v e c t i o n 

h e a t i n g s y s t e m a n d v v i t h a n i n t e r n a l g a s / v v a t e r h e a t - e x -

c h a n g e r f o r q u i c k c o o l i n g . 

T h e g a s s h o c k a b s o r b e r t u b e s i n l o a d c o n f i g u r a t i o n a s 

s h o v v n i n Figure 4 v v e r e p u l s e p l a s m a n i t r o c a r b u r i s e d a t 

5 6 0 a n d 5 8 0 ° C a t 5 , 2 h P a a n d 2 , 8 h P a p r e s s u r e , u s i n g a 

t o t a l g a s f l o v v r a t e o f 1 0 0 a n d 6 7 1 h 1 . T h e g a s s h o c k a b -



Figure 3: Pulse plasma nitriding furnace GP 1000/80 M 
Slika 3: Peč za nitriranje v pulzirajoči plazmi GP 1000/80 M 

s o r b e r t u b e ' s t e m p e r a t u r e w a s m e a s u r e d w i t h t w o 

c h r o m e l - A l u m e l t e r m o c o u p l e s e m b e d d e d i n a t u b e s o n 

t w o d i f f e r e n t l e v e l s ( t o p a n d b o t t o m ) i n t h e f i r s t a n d t h e 

t h i r d c i r c u i t . 

G a s a t m o s p h e r e s v v i t h n i t r o g e n c o n t e n t s 7 0 , 5 a n d 

8 7 % , c a r b o n d i o x i d e c o n t e n t s 2 , 5 a n d 2 % a n d h y d r o g e n 

c o n t e n t s 2 7 a n d 1 1 % r e s p e c t i v e l y , v v e r e e m p l o y e d . T h e 

p u l s e f r e q u e n c y u s e d v v a s 2 a n d 2 , 5 k H z , r e s p e c t i v e l y . 

C o n v e c t i o n a n d p l a s m a h e a t i n g t o p r o c e s s t e m p e r a t u r e 

t o o k a p p r . 4 h a n d t h e i s o t h e r m a l t r e a t m e n t l e n t g h s v v e r e 

1 0 a n d 4 h r r e s p e c t i v e l y , f o l l o v v e d b y f o r c e d c o o l i n g i n a 

f l o v v o f n i t r o g e n . 

4 RESULTS A N D DISCUSSION 

4.1 Compound layer structures 

I n p u l s e p l a s m a n i t r o c a r b u r i s i n g , t h e l a r g e n u m b e r o f 

f r e e l y d e f i n a b l e t r e a t m e n t p a r a m e t e r s m a k e i t p o s s i b l e t o 

c o n t r o l p r e c i s e l y t h e s t r u c t u r e , c o m p o s i t i o n , a n d g r o v v t h 

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c o m p o u n d l a y e r v v i t h o u t i m p a i r i n g 

t h e f o r m a t i o n o f t h e d i f f u s i o n l a y e r . 

T h e t u b e s n i t r i c a r b u r i s e d f o r 1 0 a n d 4 h r i n t h e 

p u l s e d p l a s m a m o d e , c o n s i d e r i n g t h e 0 , 4 8 0 m s g l o v v - o n 

t i m e , 0 , 0 2 0 m s g l o w - o f t i m e , t h e 0 , 2 0 0 m s g l o v v - o n t i m e , 

a n d 0 , 2 0 0 m s g l o v v - o f t i m e , r e s p e c t i v e l y v v e r e t r a n s v e r -

s a l l y s e c t i o n e d a t t h e m i d d l e , m e t a l l o g r a p h i c a l l y p r e -

p a r e d , a n d e t c h e d v v i t h 3 % n i t a l f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f 

t h e t h i c k n e s s o f t h e c o m p o u n d l a y e r o n a n o p t i c a l m i c r o -

s c o p e . T h e t h i c k n e s s o f t h e c o m p o u n d l a y e r v v a s t a k e n 

b y a v e r a g i n g f i v e m e a s u r e m e n t s f o r e a c h t u b e . 

Figure 5 s h o v v s t h e m i c r o s t r u c t u r e o f t h e n i t r o c a r b u r -

i s e d l a y e r o n t h e o u t e r s u r f a c e o f t h e 5 t u b e s t a k e n f r o m 

t h e t h i r d c i r c u i t f r o m 5 d i f f e r e n t l e v e l s o f t h e c h a r g e n o . 1 

( 5 6 0 ° C ) . T h e c h a r g e n o . l c o n t a i n 6 8 5 t u b e s i n 5 c i r c u i t s 

v v i t h 2 0 m m i n t e r c i r c u i t d i s t a n c e , p r o c e s s e d f o r 1 0 h r i n 

p u l s e d p l a s m a m o d e , c o n s i d e r i n g t h e 0 , 4 8 0 m s g l o v v - o n 

t i m e a n d 0 , 0 2 0 m s g l o w - o f t i m e . T h e c o m p o u n d l a y e r s 

t h i c k n e s s a p p e a r s t o b e 5 t o 8 | i m a n d t h e g r o v v t h r a t e 0 , 5 

Figure 4: Gas shock absorber tubes in load configuration 
Slika 4: Razporeditev cevi plinskega blažilca v sarži 

t o 0 , 8 ( i m / h r . M e t a l l o g r a p h i c a l a n a l y s i s (Figure 5) i n d i -

c a t e s t h a t t h e c o m p o u n d l a y e r o n t u b e s o n t h e t o p a n d 

b o t t o m ( s a m p l e 1 a n d 5 ) o b t a i n e d b y t h e a b o v e p u l s e 

p l a s m a n i t r o c a r b u r i s i n g p a r a m e t e r s m a i n l y c o n s i s t e d o f 

Y p h a s e - F e 4 ( N , C ) i - x . W h i l e t h e c o m p o u n d l a y e r s o f t h e 

t u b e s b e t v v e e n t w o ( s a m p l e s 2 - 4 ) c o n s i s t e d b e s i d e o f Y 

p h a s e a l s o o f e p h a s e - F e 2 - 3 ( N , C ) i . x a n d c a r b i d e p a r t i c l e s . 

I n t h e c o m p o u n d l a y e r s g r a i n b o u n d a r i e s a r e p a r a l l e l t o 

t h e d i f f u s i o n d i r e c t i o n a n d t h u s p e r p e n d i c u l a r t o t h e s u r -

f a c e . U n d e r c o m p o u n d l a y e r s o f t h e s e s a m e t u b e s ( s a m -

p l e s 2 - 4 ) a 1 5 t o 2 5 | a m t h i c k f r i n g e o f p e a r l i t e i s f o u n d , 

v v h i l e t h i s f r i n g e i s n o t f o u n d u n d e r t h e c o m p o u n d l a y e r 

o n t o p a n d b o t t o m t u b e s ( s a m p l e s 1 a n d 5 ) . 
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Figure 5: Microstructure of the nitrocarburised layer at the outer 
surface of tubes (200x) 
Slika 5: Mikrostruktura nitrokarburirane plasti ob zunanji površini cevi 
(200x) 



F r o m t h e o b t a i n e d m i c r o s t r u c t u r e s i t i s p o s s i b l e t o 

c o n c l u d e t h a t t h e t e m p e r a t u r e w i t h i n t h e c h a r g e v v a s n o t 

e q u a l i s e d o r t h e d i s t r i b u t i o n o f g a s m i x t u r e b e c a u s e o f 

c h a r g e c o n f i g u r a t i o n w a s n o t f u l f i l l e d . T h e a n a l y s i s o f 

t h e p r o c e s s p a r a m e t e r s a c t u a l l y s h o v v s t h a t i n s p i t e o f t h e 

r e l a t i v e h i g h p r e s s u r e ( 5 , 2 h P a ) t h e t e m p e r a t u r e d i f f e r -

e n c e b e t w e e n t h e t w o t h e r m o c o u p l e s w a s t o o l a r g e 

( ~ 2 5 ° C ) , b e c a u s e o f t h e h o l l o v v c a t h o d e e f f e c t c a u s e d l o -

c a l o v e r h e a t i n g . T h i s e f f e c t c a l l e d t h e h o l l o v v c a t h o d e 

c a n o c c u r w h e n t h e c a t h o d e d r o p s t o a d i m e n s i o n e q u a l 

t o t h e d i s t a n c e b e t w e e n t u b e s . 

N i t r o c a r b u r i s i n g d e p t h o n 5 t u b e s f r o m t o p t o b o t t o m 

i s s h o w n i n Table 2. 

Table 2: Metallographically determined nitrocarburising depth on 
tubes from charge no. I 

Tabela 2: Metalografsko določene globine nitrokarburirane plasti na 
ceveh iz sarže 1 

No. of tube Ni t rocarbur is ing depth in m m 
1 0,43 
2 0 ,48 
3 0,46 
4 0,43 
5 0,47 

M i c r o h a r d n e s s p r o f i l e s H V 0 , 3 o f t h e n i t r o c a r b u r i s e d 

l a y e r s f o r t h e s a m e 5 t u b e s ( t o p a n d m i d d l e o f t h e t u b e ) 

a r e s h o w n i n Figure 6. 
F r o m t h e figures 5 and 6, i t c a n b e s e e n t h a t t h e m i -

c r o s t r u c t u r e a n d h a r d n e s s o f d i f f u s i o n l a y e r o n t u b e s 

f r o m d i f f e r e n t l e v e l s a r e a f f e c t e d b y t h e h o l l o v v c a t h o d e 

e f f f e c t , v v h i c h c a u s e s a l s o t h e i r r e g u l a r t h i c k n e s s a n d t h e 

t y p e o f c o m p o u n d l a y e r v v h i c h i s a l s o t o o t h i n . 

A s m e n t i o n e d a b o v e t h e g o a l o f t h e p r e s e n t v v o r k v v a s 

t o o b t a i n a t t h e s u r f a c e o f t h e g a s s h o c k a b s o r b e r t u b e s a 

c o m p o u n d l a y e r c o n s i s t i n g p r e d o m i n a n t l y o f e p h a s e 

v v i t h a t h i c k n e s s o f > 1 0 | L t m . I n t h e č a s e o f t h e g a s s h o c k 

a b s o r b e r t u b e s t h e t h i c k n e s s o f d i f f u s i o n z o n e i s n o t s o 

v e r y i m p o r t a n t . S u c h c o m p o u n d l a y e r p r o d u c e d b y p u l s e 

p l a s m a n i t r o c a r b u r i s i g p r o c e s s i m p r o v e s c o r r o s i o n a n d 

HV 0.3 

Figure 6: Microhardness profiles HV0,3 of the nitrocarburised layers 
Slika 6: Profil mikrotrdote HV0.3 nitrokaburirane plasti 

v v e a r r e s i s t a n c e a n d a f t e r f i n e p o l i s h i n g o n e c a n o b t a i n 

a l s o s a t i s f a c t o r y l e v e l o f d e c o r a t i v e n e s s . I n o r d e r t o 

a v o i d t h e h o l l o v v c a t h o d e e f f e c t c a u s i n g l o c a l o v e r h e a t -

i n g o f t u b e s i t v v a s n e c e s s a r y t o r e a r r a n g e t h e l o a d c o n -

f i g u r a t i o n i n s u c h a w a y t h a t t h e d i s t a n c e b e t v v e e n t u b e s 

a n d e a c h n e x t c i r c u i t i s a p p r . 1 , 3 t i m e t h e d i s t a n c e b e -

t v v e e n t u b e s . W i t h n e v v l o a d c o n f i g u r a t i o n c h a r g e n o . 2 

p r o c e s s e d a t 5 8 0 ° C c o n t a i n s 5 5 2 t u b e s i n 6 l e v e l s . 

T h e t h i c k n e s s o f t h e c o m p o u n d l a y e r p r o d u c e d a t 

5 8 0 ° C v v i t h a 4 h t r e a t m e n t d e p e n d s n o t o n l y o n t h e n i -

t r o g e n a n d c a r b o n d i o x i d e l e v e l s i n t h e t r e a t m e n t a t m o s -

p h e r e , b u t a l s o o n t h e p u l s e f r e q u e n c y u s e d . T h e r e s u l t s 

i n d i c a t e t h a t i n c r e a s i n g t h e p u l s e f r e q u e n c y a n d t h e n i -

t r o g e n l e v e l i n t h e a t m o s p h e r e a n i n c r e a s e d c o m p o u n d 

l a y e r t h i c k n e s s > 1 0 a n d a s u r f a c e h a r d n e s s i n e x c e s s o f 

3 2 0 H V 1 a r e o b t a i n e d . T h e g r o v v t h r a t e b e c o m e s g r e a t e r 

t h a n 2 , 5 p m / h r . T h i s t e n d e n c y i s m o s t l y d u e t o t h e i n -

c r e a s e d n i t r o g e n " a c t i v i t y " i n t h e p l a s m a . 

Figure 7 s h o v v s t h e t y p i c a l m i c r o s t r u c t u r e o f t h e n i -

t r o c a r b u r i s e d l a y e r o n t h e o u t e r s u r f a c e o f t h e s h o c k a b -

s o r b e r t u b e s v v h i c h c o n s i s t s p r e d o m i n a n t l y o f e p h a s e -

F e 2 - 3 ( N , C ) i . x . T h e c o m p o u n d l a y e r a t t h e s u r f a c e c o n s i s t s 

o f 2 p m t h i c k m o n o p h a s e r a n g e o f e - F e 2 - 3 ( N , C ) i . x , a n d 

i t i s f o l l o v v e d b y a t v v o - p h a s e f i e l d ( e + y ) u p t o 6 p . m 

t h i c k . I n t h e c o m p o u n d l a y e r g r a i n b o u n d a r i e s a r e p a r a l -

l e l v v i t h t h e d i f f u s i o n d i r e c t i o n a n d t h u s p e r p e n d i c u l a r t o 

t h e s u r f a c e . T h e d i f f u s i o n z o n e b e l o v v t h e c o m p o u n d 

l a y e r c o n s i s t e d o f t h e e u t e c t o i d c o n s t i t u e n t b r a u n i t ( a + 

Y ) f r o m t h e b i n a r y F e - N 1 s y s t e m a n d s o m e i s l a n d s o f 

p e a r l i t e a n d n e e d l e s o f y . T h e p r e s e n t e x p e r i m e n t s h a v e 

c o n f i r m e d t h a t t h e u s e o f h i g h n i t r o g e n a t m o s p h e r e s p r o -

d u c e s n o p o r e s i n t h e c o m p o u n d l a y e r s d e v e l o p e d o n 

s t e e l W . N o . 1 . 0 1 1 6 . 

4.2 Reliability survey 

T h e r e p r o d u c i b i l i t y o f t h e p r o c e s s i s s h o v v n i n figure 
8 , v v h i c h p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f t h e p r o c e s s i n g o f 2 3 

S 

•8 +y ' 

s phase - Fe2_3(N,C)1. 
f phase - Fe4(N,C)1.x 

B - braunit - (cc+y) 
P - perlit 

Figure 7: Microstructure of the nitrocarburised layer on the outer 
surface of the shock absorber tubes 
Slika 7: Mikrostruktura nitrokarburirane plasti na zunanji površini cevi 
plinskega blažilca 



f l u c t u a t i o n s i n t h e h a r d n e s s o f t h e c o r e m a t e r i a l s , i . e . 

1 5 0 - 2 3 0 H V 1 a n d u s e d U I C ( U l t r a s o n i c C o n t a c t I m p e d -

a n c e ) h a r d n e s s t e s t i n g m e t h o d 4 c a n a f f e c t e d t h e n i t r o c a r -

b u r i s i n g r e s u l t s a n d a r e n o t t a k e n i n t o a c c o u n t i n t h e s t a -

t i s t i c a l c o n t r o l . C l e a r l y , i m p r o v e d c o n t r o l o v e r t h e 

v a r i a t i o n s e x p e r i e n c e d i n c o r e h a r d n e s s v v o u l d b e e x -

p e c t e d t o r e d u c e t h e a m o u n t o f s c a t t e r o b s e r v e d i n t h e 

n i t r i d i n g r e s u l t s . F o r t u n a t e l y , t h e q u a l i t y r e q u i r e m e n t s 

a r e a l r e a d y s a t i s f i e d t o s u e h a n e x t e n t t h a t t h e s e e f f e c t s 

m a y b e d i s r e g a r d e d . 

5 CONCLUSIONS 

Figure 8: Reproducibility of the pulse plasma nitrocarburising process 
on 23 charges 
Slika 8: Ponovljivost procesa nitrokarburiranja v pulzirajoči plazmi pri 
23 saržah 
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Figure 9: Statistical consideration of surface hardness HV1 data on 23 
charges 
Slika 9: Statistična obdelava podatkov površinske trdote HV1 pri 23 
saržah 

O n t h e b a s i s o f t h e p r e s e n t e x p e r i m e n t s , i t i s c o n -

f i r m e d t h a t t h e a t m o s p h e r e c o n s i s t i n g o f 8 7 % N 2 + 2 % 

C O 2 + 1 1 % H 2 a n d i n e r e a s e d p u l s e f r e q u e n c y a r e r e -

q u i r e d i n t h e g l o w d i s e h a r g e t o p r o d u c e a c o m p o u n d 

l a y e r t h i c k n e s s > 1 0 | i m w i t h o u t p o r e s a n d v v i t h a p r e -

d o m i n a n t l y e p h a s e s t r u e t u r e . 

F r o m t h e r e s u l t s i s e v i d e n t t h a t h i g h e r n i t r o g e n c o n -

t e n t i n a t m o s p h e r e , h i g h e r t e m p e r a t u r e a n d i n e r e a s e d 

p u l s e f r e q u e n c y s t r o n g l y i n f l u e n c e d t h e c o m p o u n d l a y e r 

g r o v v t h r a t e v v h i c h i s b y t h e s e c o n d c h a r g e n e a r l y t h r e e 

t i m e s h i g h e r t h a n i n b y t h e c h a r g e n o . 1 p r o c e s s e d i n a 

l e s s s u i t e d a t m o s p h e r e . W i t h a n e v v l o a d c o n f i g u r a t i o n 

c h a r g e n o . 2 a n d i n e r e a s e d p u l s e f r e q u e n c y t h e p h e n o m e -

n o n c a l l e d t h e h o l l o v v c a t h o d e e f f e c t , v v h i c h c a u s e s l o c a l 

o v e r h e a t i n g a m o n g t h e t u b e s , v v a s a l s o a v o i d e d . 

B e s i d e t h i s , i t i s v e r y i m p o r t a n t t h a t p u l s e p l a s m a n i -

t r o c a r b u r i s i g q u i c k l y o v e r c o m e s i t s s o m e t i m e s s t i l i u n f a -

v o u r a b l e i m a g e a n d t h a t t h i s m o d e r n a n d p r o g r e s s i v e 

t e c h n o l o g y i s r e c o g n i s e d a s a r e l i a b l e č a s e h a r d e n i n g 

p r o c e s s . W h a t g o o d a r e a l i t h e r e m a r k a b l e t e c h n i c a l , e c o -

n o m i c a l a n d e n v i r o n m e n t a l l y c l e a n p r o p e r t i e s o f t h e 

p r o c e s s i f i t c a n n o t b e j u s t i f i e d i n p r a c t i c a l u s e u n d e r i n -

d u s t r i a l c o n d i t i o n s ? T h e r e s u l t s p r e s e n t e d i n t h i s v v o r k 

p r o v e t h a t s u e h a d e m a n d c a n b e f u l f i l l e d . 

c h a r g e s . A t y p i c a l c h a r g e m a y c o n t a i n u p t o 5 5 2 t u b e s 

v v i t h a n e t v v e i g h t o f a r o u n d 9 4 k g . 

S t a t i s t i c a l l y c o n f i r m e d q u a l i t y c o n t r o l d a t a f o r s u r -

f a c e h a r d n e s s HV1 a r e s h o v v n i n figure 9. 
T h e s e d i s t r i b u t i o n s s a t i s f y c u s t o m e r ' s ± 3 o ( s t a n d a r d 

d e v i a t i o n ) q u a l i t y r e q u i r e m e n t s , t h a t m e a n 9 5 % o f a l i 

p u l s e p l a s m a n i t r o c a r b u r i s e d t u b e s h a v e t o m e e t t h i s 

s p e c i f i c a t i o n . H o v v e v e r , i t s h o u l d b e p o i n t e d o u t t h a t 
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