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mikrogeometrii powierzchni wyrobow

The influence of thermochemical treatment
on the changes of micro geometry of product surface

Streszczenie

Mikrogeometria powierzchni jest wazna dla wyrobdw i narzedzi pracujacych w warunkach tarcia. Badania wy-
kazaty, ze obrébka cieplno-chemiczna, zwlaszcza azotowanie — niezaleznie od metody - powoduje wyrazny
wzrost chropowato$ci powierzchni gladkiej, o matej wartosci parametru Ra. Wykazano ponadto, ze dla wybra-
nego procesu, istnieje optymalna mikrogeometria powierzchni, ktéra po obrébce cieplno-chemicznej prawie nie

ulega zmianie.

Abstract

Surface micro geometry is essential for products and tools working under friction conditions. Investigation has
shown that thermochemical treatment, particularly nitriding, results in clear roughness increase of smooth sur-
face with low value of Ra parameter regardless of the method of nitriding. It has also been shown that, for a se-
lected process, there is an optimum surface micro geometry which almost does not change after thermochemical

treatment.
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rozktady twardos$ci
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1. WSTEP

Na jako$¢ 1 wartos¢ wyrobéw wplywaja
migdzy innymi wlasciwo$ci warstwy wierzch-
niej i jako$¢ powierzchni. O witasciwos$ciach
warstwy wierzchniej decyduja:

e oatunek materiatu (sktad chemiczny) i spo-
sOb jego wytwarzania,

e stan materialu: obrébka plastyczna objgto-
sciowa 1 obrdbka cieplna,

e obrébka powierzchniowa: nagniatanie, ob-
robka galwaniczna, hartowanie powierzch-
niowe, obrobka laserowa, cieplno-chemi-
czna i inne.

Mikrogeometria  powierzchni  wplywa
W znacznym stopniu na warunki tarcia, a zale-
zy od metody obrébki oraz sposobu usuwania
warstw wierzchnich metodami obrébki ubyt-
kowe;.

1. INTRODUCTION

Quality and value of products are influ-
enced, among others, by the properties of
the top layer and surface quality. The top layer
properties are determined by:
® material grade (chemical composition)
and the method of its manufacturing,

® material condition: solid forming and heat
treatment,

® surface treatment: burnishing, galvanic
treatment, surface hardening, laser treat-
ment, thermochemical treatment and others.

Surface micro geometry strongly influ-
ences the friction conditions and it depends
on the method of processing and the way
of removing top layers by the methods of ma-
chining.
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Badania miaty wykaza¢ réznice w budowie
warstw wierzchnich prébek obrobionych ciepl-
no-chemicznie w rézny sposéb oraz zmiany
geometrii powierzchni po takich obrébkach.
Dokonujac wyboru wstepnej obrébki ubytko-
wej, starano si¢ uzyska¢ stopniowa zmiang
wybranego parametru chropowatosci Ra.

Obrébka cieplno-chemiczna zmienia chro-
powatos¢ powierzchni. Okreslenie tych zmian
pozwoli okresli¢ optymalna, najmniej zmienia-
jaca sig, ,,wyjsciowa geometri¢ powierzchni”,
najmniej kosztowny sposéb, wstepnej — bo,
przed obrébka cieplno-chemiczna - obrébki
ubytkowej. Praca stanowi pewna kontynuacj¢
wczesniejszych badan [1 — 3], realizowanych
w Instytucie Obrébki Plastycznej, z udzialem
Politechniki Poznanskiej, w ktérych oceniano
wplyw obrobki plastycznej na skutki azotowa-
nia stali konstrukcyjnych, w tym réwniez no-
woczesne] wtedy stali do azotowania -
33H3MF, wprowadzanej do programu krajo-
wego hutnictwa.

2. ZAKRES BADAN, MATERIAL I JEGO
OBROBKA

Badania mialy wykaza¢ jak wybrane ob-
robki cieplno-chemiczne, zwlaszcza azotowa-
nie, wptywaja na geometrie powierzchni ulep-
szonych cieplnie prébek ze stali 33H3MF. Za-
kres badan obejmowat pie¢ réznych sposobéw
obréobek, dajacych rézniace si¢ migdzy soba
profile twardosci.

2.1. Material badany

Materialem badanym byta stal 33H3MF
w postaci pretdw o Srednicy 20 mm, ulepszo-
nych cieplnie, hutniczo. Sktad chemiczny stali
badanej, wedlug atestu hutniczego oraz wedilug
obowiazujacej normy, podano w tablicy 1.

The examinations were supposed to show
the differences in the structures of top layers
of samples subjected to various ways of ther-
mochemical treatment, as well as the changes
of surface geometry after such treatments. Se-
lection of the initial machining was aimed
at obtaining gradual change of the selected Ra
parameter of roughness.

Thermochemical treatment changes sur-
face roughness. Determination of those chan-
ges will allow us to find the optimum, least
changing ’initial surface geometry”, the least
expensive way of initial (prior to thermochemi-
cal treatment) machining. The paper is a con-
tinuation of earlier investigations performed
by the Metal Forming Institute [1-3] with par-
ticipation of the Poznan University of Techno-
logy in which the influence of metal forming
on the effects of nitriding constructional steel,
including the 33H3MF nitriding steel, modern
at that time and just being introduced to
the program of domestic metallurgy, has been
assessed.

2. SCOPE OF INVESTIGATION, MATE-
RIAL AND ITS PROCESSING

The investigation was to show how se-
lected thermochemical treatments, especially
nitriding, influence the surface geometry
of toughened  33H3MF  steel  samples.
The scope of investigation included five diffe-
rent treatment methods resulting in hardness
profiles different from each other.

2.1. The material under examination

The material under examination was
33H3MF steel in the form of metallurgically
toughened rods with the diameter of 20 mm.
The chemical composition of the steel accor-
ding to the metallurgical attest and the valid
standard can be seen in table 1.

Tablica 1. Sktad chemiczny badanej stali 33H3MF oraz jej odpowiednika 33CrMoV12-9
wedtug obowiazujacej normy PN-EN 10085:2002

Table 1. Chemical composition of the examined steel, 33H3MF and its equivalent, 33CrMoV 12-9 according
to the valid standard PN-EN 10085:2002

Stal Sktad chemiczny w % / Chemical composition [ %]
Steel C Mn Si Cr Mo \
33H3MF 0,33 0,65 0,25 2,6 0,4 0,25
Wg normy/According to the standard
33CrMoV 1209 0,29-0,36 0,40-0,70 max 0,40 2,80-3,30 0,70-1,00 0,15-0,25
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2.2.Przygotowanie probek

Do oceny jako$ci stanu wyjsciowego po-
wierzchni probek przyjgto wartosci parame-
trow chropowatosci Ra. Stosujac r6zne metody
obrobki ubytkowej otrzymano istotne zmiany
tego parametru (tablica 2).

2.2. Preparation of the samples

For the assessment of the sample surface
quality in the initial condition, the values of
the roughness parameter, Ra, have been
adopted. Applying various methods of machi-
ning, significant changes of the parameter have
been obtained (table 2).

Tablica 2. Parametr Ra po réznych obrébkach ubytkowych

Table 2. Ra parameter after various methods of machining

Obrobka
Machining

Ra [pm]

Dogtadzanie foliami mikro$ciernymi
Superfinish by micro-abrasive foils

0,017

Szlifowanie doktadne
Precision grinding

0,135

Toczenie doktadne
Precision turning

0,695

Medium precision turning

Toczenie Sredniodoktadne

2,025

Toczenie zgrubne
Rough turning

6,342

2.3. Obrobka cieplno-chemiczna prébek

Przy ocenie wptywu obrobki cieplno-
chemicznej na zmiany geometrii powierzchni
probek zastosowano pie¢ réznych zabiegéw
stosowanych w przemysle krajowym. Procesy
r6znity si¢ zaréwno pod wzgledem parametrow
procesu (czasu i temperatury), jak rowniez pod
wzgledem skladu atmosfery osrodka. Obrébki
cieplno-chemiczne zastosowane w badaniach
byly nastgpujace:

1. azotowanie jonowe (400 °C, 10 h),

2. gazowe azotowanie dtugookresowe (500 °C,
12 h; 550 °C, 48 h; 520 °C, 3 h),

3. wegloazotowanie fluidalne (890 °C, 0,5 h),

4. tlenoazotowanie (560 °C, 2 h),

5. azotowanie krétkookresowe (530 °C, 4 h).

2.4. Metody badan

Skutki obrobki oceniano badajac profile
twardosci probek po réznych zabiegach ciepl-
no-chemicznych. W badaniach postuzono si¢
wgtebnikiem Knoopa; twardo$¢ - w jednost-
kach HKO,1. Parametry mikrogeometrii po-
wierzchni (Ra i Rt) oceniano z pomoca aparatu
SURTRONIK-3 firmy Taylor-Hobson.

2.3. Thermochemical treatment of the samples

When assessing the influence of thermo-
chemical treatment on the geometry of the sam-
ple surfaces, five different operations used in
domestic industry have been applied. The pro-
cesses differed both in process parameters
(time and temperature) and in the chemical
composition of the medium atmosphere.
The thermochemical treatments applied in
the investigation were as follows:

1. ion nitriding (400 °C, 10 h),

2. long period gas nitriding ((500 °C, 12 h;
550°C, 48 h; 520°C, 3 h),

3. fluid cyaniding (890 °C, 0.5 h),

4. nitric passivation (560 °C, 2h),

5. short period nitriding (530 °C, 4 h).

2.4. Investigation methods

The results of the treatment were assessed
by examining the profiles of hardness of
the samples after various operations of ther-
mochemical treatment. Knoop indenter was
used in the examination; hardness was mea-
sured in HK 0.1 units. The parameter of sur-
face micro geometry (Ra and Rt) were assessed
with the use of SURTRONIK-3 apparatus
made by Taylor-Hobson.
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3. WYNIKI BADAN

Badania obejmowaly pomiary twardosci
warstw dyfuzyjnych, zmiany masy prébek
oraz oceng chropowato$ci powierzchni po réz-
nych zabiegach obrobki cieplno-chemiczne;,
z udzialem azotu, jako podstawowego czynnika
atmosfery. Badania miaty da¢ odpowiedZz na
pytania:
® czy chropowato$¢ powierzchni wptywa na

dyfuzje powodujac zmiany rozktadéw twar-
dosci?

e ktéry z zastosowanych sposobéw obrdbki
powoduje najwigksze zmiany mikrogeome-
trii powierzchni?

e jaka ,chropowato$¢ wyjsciowa” jest opty-
malna; powoduje najmniejsze zmiany para-
metru Ra 1 Rt po obrébce cieplno-
chemicznej?

3.1. Pomiary twardoSci

Ocena rozktadéw twardosci po réznych
zabiegach obrébki cieplno-chemicznej miata
wykaza¢, czy chropowato$¢ wstepna probek
okreslona parametrem Ra wptywa na dyfuzje,
zwlaszcza azotu. By nie zaciemnia¢ rysunku
wybrano jedynie trzy wartosci Ra — 0,017 um,
0,135 um 1 2,025 pm. W tablicy 3 podano po-
nadto wyjsciowa, S$rednia twardo$¢ rdzenia
prébek, poczatkowo ulepszonych cieplnie,
apotem  poddanych  obrdbce  cieplno-
chemicznej. Z tablicy wynika, ze twardo$¢
rdzenia probek dla wybranej obréobki bywa
r6zna, co wptywa na niewielkie przesunigcie
danego profilu twardosci w gore¢ lub w dot.

3. INVESTIGATION RESULTS

The examinations included measurements
of diffusion layer hardness, changes of
the sample mass and assessment of surface
roughness after various thermochemical treat-
ment operations with the participation of nitro-
gen as the major agent of the atmosphere.
The investigation was supposed to provide
answers to the following questions:
® does surface roughness influence diffusion
resulting in hardness distribution changes?

® which of the treatment methods applied
causes the largest changes of the surface
micro geometry?

® what “initial roughness” is the optimum one
and results in the least changes of the Ra
and Rt parameter after thermochemical
treatment?

3.1. Hardness measurements

The assessment of hardness distributions
after various thermochemical treatment opera-
tions was to show whether the initial roughness
defined by the Ra parameter influences diffu-
sion, especially of nitrogen. In order not to
complicate the drawing, only three Ra values
have been selected, 0.017 um, 0.135 um and
2.025 um. In table 2, one can also find the ini-
tial average hardness of the sample root, first
toughened, then subjected to thermochemical
treatment. It can be seen in the table that
the sample root hardness varies for the se-
lected treatment, which results in slight shifting
of the given hardness profile upwards or
downwards.

Tablica 3. Srednie twardosci rdzenia badanych prébek

Table 3. Average hardness of the roots of the samples under examination

Parametr Rodzaj obrdbki cieplno-chemicznej
Ra, um Thermochemical treatment method
Ra parameter [um] 1 2 3 4 5
0,017 527 457 650 494 466
0,135 484 449 661 499 458
2,025 533 460 712 505 443

1 — azotowanie jonowe, 2 — azotowanie dtugookresowe, 3 — weggloazotowanie,

4 — tlenoazotowanie, 5 — azotowanie krétkookresowe;

0,017 — dogtadzanie, 0,135 — szlifowanie doktadne, 2,025 — toczenie $rednio-doktadne

1 —ion nitriding, 2 — long period nitriding, 3 — carbonitriding, 4 — nitric passivation, 5 — short

period nitriding;

0,017 — superfinish, 0,135 — precision grinding, 2,025 — medium precision turning
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Z badan wynika, ze rozktady twardosci
zaleza przede wszystkim od metody obrdbki
cieplno-chemicznej stali. Azotowanie jonowe
(rys. 1), a potem w kolejnosci tlenoazotowanie
(rys. 2) i azotowanie krétkookresowe (rys. 3)
daja warstwy cienkie - okoto 0,12 mm, o mak-
symalnej twardosci do 1000 HKO,1 i z gwat-
townym spadkiem do twardos$ci rdzenia prébki
(tablica 3). Natomiast warto$¢ Ra nie ma w tym
przypadku wigkszego znaczenia; wyrdznia sig
jedynie prébka azotowana krétkookresowo
o wartosci Ra = 0,017 um, zatem o wigkszej
gtadkosci i cienszej warstwie dyfuzyjne;.
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Rys. 1. Rozklady twardosci prébek po azotowaniu

The investigation indicates that hardness
distributions depend mostly on the method
of thermochemical treatment of steel. Ilon
nitriding (fig. 1) followed by nitric passivation
(fig. 2) and, subsequently, short period nitri-
ding (fig. 3) render thin layers (about 0.12 mm)
with the maximum hardness of up to 1000
HKO.1 and with rapid drop of hardness down
to that of the sample root (table 3). The Ra
value is not essential in this case; only a short
period nitrided sample with Ra = 0.017 um is
distinguishable, that is one with larger
smoothness and thinner diffusion layer.
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Rys. 2. Rozklady twardosci prébek po tlenoazotowaniu

jonowym Fig. 2. Hardness distribution in samples after nitric
Fig. 1. Hardness distribution in samples after ion passivation
nitriding
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Rys. 3. Rozklady twardosci prébek po azotowaniu krétkookresowym

Fig. 3. Hardness distribution in samples after short period nitriding
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Procesy wegloazotowania (rys. 4) i azoto-
wania dtugookresowego (rys. 5) daly warstwy
grubsze - odpowiednio 0,3 i 0,6 mm; w pierw-
szym przypadku o nieco nizszej, maksymalnej
twardosci. Ponadto, spadek twardosci powyzej
maksimum tych warstw byl fagodniejszy niz
poprzednio (rys. 1-3.). Na grubo$¢ warstwy
azotowane] probki wegloazotowanej wplyngta
wyzsza temperatura procesu, w drugim przy-
padku dtugi czas azotowania (w sumie 63 go-
dziny). Podobnie jak poprzednio, chropowato$¢
powierzchni nie wptyngta znaczaco na profile
twardosci  obrobionych cieplno-chemicznie
probek.

Ponadto, z pomoca wagi analitycznej okre-
slono przyrosty masy probek po réznych za-
biegach obrébki cieplno-chemicznej. Badania
wykazaty, ze — zgodnie z oczekiwaniem — naj-
wigkszy przyrost masy wykazaly prébki azo-
towane w dlugim przedziale czasu, a najmniej-
SZy po azotowaniu jonowym. Zmiany przyrostu
masy w pozostatych przypadkach byty zblizo-
ne.

The processes of carbonitriding (fig. 4)
and long period nitriding (fig. 5) have rendered
thicker layers (0.3 and 0.6 mm respectively);
in the first case with a slightly lower maximum
hardness. Furthermore, the hardness drop
above the maximum of those layers was less
than previously (fig. 1-3). The thickness of
the nitrided layer of the sample after carboni-
triding was influenced by the higher tempera-
ture of the process, in the second case by
the long time of nitriding (total of 63 hours).
Like previously, the surface roughness has not
significantly influenced the hardness profiles
of the thermochemically treated samples.

An analytical weight has been used to de-
termine the mass increases of the samples after
various thermochemical treatment operations.
It has been found that — as expected — the lar-
gest mass increase was that of the samples ni-
trided in a long time period and the least was
that of the samples after ion nitriding.
The mass increase changes in the other cases
were similar.
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Rys. 4. Rozklady twardosci prébek po wegloazotowaniu

fluidalnym
Fig. 4. Hardness distribution in samples after fluid
cyaniding
3.2. Wplyw  sposobu obrébki cieplno-

chemicznej na wartos¢ parametréow mi-
krogeometrii powierzchni

Celem okreslenia wptywu obrébki cieplno-
chemicznej na zmiang geometrii powierzchni
probek ze stali 33H3MF (33CrMoV 12-9)
zmierzono parametr Ra (Srednie, arytmetyczne
odchylenie profilu chropowatos$ci od linii $red-
niej) oraz parametr Rt (odleglo$¢ od najwigk-
szego do najmniejszego odchylenia profilu

Rys. 5. Rozktady twardosci prébek po azotowaniu
dlugookresowym

Fig. 5. Hardness distribution in samples after long
period nitriding

3.2. The influence of thermochemical treat-
ment method on the value of surface mi-
cro geometry parameters

In order to determine the influence of ther-
mochemical treatment on the change of surface
geometry of 33H3MF (33CrMoV 12-9) steel
samples, the Ra parameter (arithmetical ave-
rage deviation of the roughness profile from
the average line) and the Rt parameter (dis-
tance from the largest to the smallest deviation
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chropowatosci w przedziale odcinka elemen-
tarnego). Odpowiednie wartosci wybranych
parametréw chropowatosci Ra i Rt, po obrébce
cieplno-chemicznej, oraz ich przyrosty (w pro-
centach), przedstawiono na rysunkach 61 7.

Z rysunku 6a wynika, ze parametr chro-
powatosci Ra, po obrébce cieplno-chemicznej,
nie wiele si¢ zmienia w przypadku wigkszej
chropowatosci, wigkszych, wstgpnych wartosci
tego parametru. Wida¢ to wyraznie na rys. 6b,
na ktérym przedstawiono zmiang warto$ci tego
parametru po réznej obrdébce cieplno-chemi-
cznej. Z rysunku wynika ponadto, ze wyrazne
pogorszenie mikrogeometrii powierzchni wy-
stgpuje przy dwoéch, doktadnych obrébkach
ubytkowych; im mniejsza chropowatos¢ wyj-
sciowa (wigksza gladkos$¢) tym wyrazniejsze
pogorszenie jakosci powierzchni, wigkszy pa-
rametr Ra. Wykazano ponadto, ze najwigkszy
wzrost parametru Ra nastapit po dlugookreso-
wym azotowaniu, a najmniejszy po azotowaniu
jonowym. Z badan wynika réwniez, ze wartos¢
Ra = 0,695 um jest wartoscia graniczng chro-
powatosci, ktéra zadna z badanych obrébek
wiele pogorszy¢ nie moze. Wyniki badania
parametru Rt (rys.7a i b) potwierdzaja ten
wniosek. W tym przypadku réwniez — po réz-
nych obrébkach cieplno-chemicznych — war-
to$¢ parametru Rt, dla parametru Ra powyzej
0,695 um, prawie nie ulegta zmianie.

a)

g 8
I 0,017
_DE 6 1@ 0,135 —
~O
%5 ||m 0,695
g 02,025
o 4 i
o 06,247
o
£ 3
o
5 2
£
g9
©
a 0 _d]] —RJ” -'PEIT
1 2 3 4 5
Rodzaj obrobki cieplno-chemicznej

of the roughness profile in the range of the
sampling length) have been measured. The
respective values of the selected roughness
parameters, Ra and Rt, after thermochemical
treatment, as well as their increments (per-
centage) can be seen in figures 6 and 7.

Figure 6a shows that the roughness pa-
rameter, Ra, does not change significantly after
thermochemical treatment in the case of larger
roughness, larger initial values of the parame-
ter. It is clearly visible in fig. 6b in which
the change of that parameter after various
thermochemical treatment is shown. The figure
shows, too, that significant deterioration
of surface micro geometry occurs with two
precise machining; the less initial roughness
(greater smoothness) the more significant sur-
face quality deterioration, greater Ra parame-
ter. It has also been shown that the greatest
increase of the Ra parameter took place after
long period ion nitriding. The investigation
proves, too, that Ra = 0.695 um is the extreme
value which cannot be much deteriorated by
any of the treatments under discussion.
The conclusion is proved by the examination
of Rt parameter (fig. 7a and b). In that case,
too, the Rt parameter hardly changed for

the Ra value over 0.695 um.
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Rys. 6. Wplyw obrébki cieplno-chemicznej: a) na warto$¢ parametru Ra, b) na stosunek wartosci parametru Ra’
po obrdbce cieplno-chemicznej do wartosci parametru Ra przed ta obrébka: 1 — azotowanie jonowe, 2 — azotowanie
dlugookresowe, 3 — wegloazotowanie fluidalne, 4 — tlenoazotowanie, 5 — azotowanie krétkookresowe, dla probek
o réznej, wyjSciowej wartosci parametru Ra

Fig. 6. The influence of thermochemical treatment: a) on the value of the Ra parameter; b) on the ratio of the Ra’
parameter value after thermochemical treatment to the value of Ra parameter prior to that treatment: I — ion nitriding,
2 — long period nitriding, 3 — fluid carbonitriding, 4 — nitric passivation, 5 — short period nitriding, for samples
with various initial value of the Ra parameter
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Rys. 7. Wplyw obrébki cieplno-chemicznej: a) na warto§¢ parametru Rt, b) na stosunek wartosci parametru Rt’
po obrdbce cieplno-chemicznej do wartosci parametru Rt przed ta obrébka: 1 — azotowanie jonowe, 2 — azotowanie
dlugookresowe, 3 — wegloazotowanie fluidalne, 4 — tlenoazotowanie, 5 — azotowanie krétkookresowe,
dla prébek o réznej, wyjsciowej wartosci parametru Rt

Fig. 7. The influence of thermochemical treatment: a) on the value of the Rt parameter; b) on the ratio of the Rt’
parameter value after thermochemical treatment to the value of Rt parameter prior to that treatment: 1 — ion
nitriding, 2 — long period nitriding, 3 — fluid carbonitriding, 4 — nitric passivation, 5 — short period nitriding,

for samples with various initial value of the Rt parameter

4. PODSUMOWANIE BADAN I WNIOSKI

Mikrogeometria powierzchni ma kluczowe
znaczenie dla wyrobéw i elementéw maszyn
wspotpracujacych ze soba w warunkach tarcia.
Badania wykazaty, ze obrdbka cieplno-
chemiczna, niezaleznie od metody, zmienia t¢
geometri¢. Pytanie tylko jakie sa to zmiany
1czy wpltywaja one na zuzywanie si¢ wspot-
pracujacych ze soba elementéw maszyn i na-
rzedzi. Badania wykazaly, ze istnieje pewna,
graniczna chropowato$¢ (graniczna warto$¢
parametréw mikrogeometrii powierzchni dla
danego wezta tarcia i sposobu smarowania),
powyzej ktérej obrébka cieplno-chemiczna,
niezaleznie od sposobu, daje zblizone i bardzo
male zmiany warto$ci parametrow Ra i Rt. Nie
warto zatem, dla takiego przypadku, stosowac
(przed obrébka cieplno-chemiczng) obrébki
ubytkowej bardzo dokladnej, np. doktadnego
szlifowania (Ra = 0,135 wm), a tym bardziej
dogladzania foliami mikrosciernymi (Ra =
0,017 wum), a takze stosowac innych ,,obrébek
gtadkosciowych”.

Wedtug Edenhofera i wsp. [6], grubos¢
warstwy dyfuzyjnej, azotowanej, zalezy od
wielu czynnikéw: stanu powierzchni (chropo-
wato$ci 1 czystosci), parametrow obrdbki
cieplno-chemicznej (czasu i temperatury proce-
su), aktywnos$ci azotu, a przede wszystkim od

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Surface geometry is of crucial importance
for products and machine parts matching each
other in friction conditions. The investigation
has shown that thermochemical treatment, re-
gardless of its method, changes the geometry.
The question is what kind of changes take place
and whether they influence the wear of mat-
ching machine parts and tools. It has been
found that there is an extreme roughness (ex-
treme value of surface micro geometry pa-
rameters for a give friction node and lubrica-
tion method) above which thermochemical
treatment, regardless of its method, renders
very close and little changes of the Ra and Rt
values. It not worth while, therefore, to apply
very precise machining, e.g. precise grinding
(Ra=0.135 um) or smoothing with micro
abrasive foils (Ra=0.017 um) or to apply
other “smoothness” processing for such
a case.

According to Edenhofer and collaborators
[6], the thickness of the nitride diffusion layer
depends on many factors: the surface condition
(roughness and purity), thermochemical treat-
ment parameters (process time and tempera-
ture), nitrogen activeness and, first of all, on
the kinetic conditions of the reactions taking
place at the atmosphere-metal boundary.
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kinetycznych warunkéw reakcji zachodzacych

na granicy atmosfera-metal. Wskazano ponadto

na prawdopodobienstwo zmian tych warunkéw

w trakcie trwania procesu i na mozliwos¢ ich

regulacji. W artykule, poréwnujac rézne ob-

robki cieplno-chemiczne (azotowania), przyje-
to warunki zastosowane w réznych osrodkach
badawczych jako optymalne, wybrane na pod-
stawie wieloletnich do§wiadczen.

Badania pozwolity sformutowa¢ nastgpu-
jace wnioski:

1. rozktady twardosci warstw dyfuzyjnych nie
zaleza od geometrii powierzchni, a jedynie
od metody obrobki cieplno-chemicznej,

2. przyrost masy prébki po obrébce cieplno-
chemicznej zalezy od parametréw procesu;
w artykule od - czasu azotowania,

3. obrobka cieplno-chemiczna wptywa na mi-
krogeometri¢ powierzchni probek ze stali
33H3MF (33CrMoV 9-12) obrobionych
zgrubnie; w przypadku prébek gtadkich,
o malych wartosciach Ra i1 Rt, obrdbka
cieplno-chemiczna pogarsza chropowatos¢,
powodujac wzrost tych parametrow,

4. istnieje optymalna mikrogeometria po-
wierzchni, w niniejszym przypadku Ra =
0,695 wm, przy ktérej zastosowane w bada-
niach obrdbki cieplno-chemiczne nie powo-
duja istotnych zmian chropowatosci.
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