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Stowa kluczowe

Areologia — irkynieria powierzchni, synergizm, wspétczynnik synemgu, kom-
pozycja technologii, wartgiowanie synergizmu technologii.

Streszczenie

Podano informacje o kompozycji technologii wytwanizai o wartécio-
waniu kompozycji tych technologii — przez autorskiprowadzenie pegia
wspotczynnika oddziatywania i jako pochodnego — dispynnika synergizmu.
Omowiono efekt kompozycji technologii — synergizqdanych whaciwosci
oraz podano zestawienie liczbowe wspétczynnika igymeu trwatdci eksplo-
atacyjnej nargdzi jako funkcg technologii wytwarzania dla systemu areolo-
gicznego bezpowtokowego (rdzeniowego) oraz powtagav Zasygnalizowano
dalsze maliwosci wykorzystania p@jcia wspotczynnika synergizmu.

1. Kompozycja technologii wytwarzania

Kazdy wyrob — cz$¢ maszyny, nardzia, uradzenia — wytwarzany jest
w wyniku kolejno po sobie nagiujacych technologii wytwarzania (lub operacji
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technologicznych wytwarzania). W rezultaciedgj nas¢pnej operacji techno-
logicznej wytwarzania nagtuje zmiana lub zniszczenie \&tavosci poprzed-
nich na rzecz wkxiwosci nowych — lepszych dla ostatecznych dgtevosci
wyrobu, bardziej ukierunkowanych na odpaihoa przyszie navenia eksplo-
atacyjne.

Po kadym etapie wytwarzania — materiatu, potwyrobu, vipre- produkt
uzyskuje inne (jakiciowo lub ilGsciowo) wiaciwosci, zalezne oczywsécie od
materiatu oraz od technologii wytwarzania. Réwrkelejnas¢ operacji nie jest
obojetna dla uzyskania najlepszych wdawvosci uzytkowych.

Jw etap projektowania materiatu pétwyrobu powinierzglydnic przyszie
zastosowania eksploatacyjne wyrobu. To zastosowamiénno by uwzgkd-
niane przez wszystkie kolejne operacje wytwarzanieobu. Przy tym spawod
szerokiej gamy technologii wytwarzania powinny¢hbgobierane technologie
najbardziej wtaciwe dla przysziego zastosowankviadome 4czenie techno-
logii wytwarzania dobieranie rodzaju i kolejnigi ich stosowania w procesie
technologicznym wytwarzania — to komponowatgiehnologii wytwarzania.
Stanowi ono oczywtie kombinag} technologii wytwarzania, ale kombinacj
swiadomy, najlepiej popatt doswiadczeniem i badaniami [1].

2. Wartosciowanie kompozycji technologii wytwarzania

Jak pozné, czy okrdlona kombinacja technologii jest kompozycj czy
dobm, a mae najlepsz?

Do tego celu mzna, jako jeda z metod wartéciowania wielkdci, wyko-
rzysta pojecie wspotczynnika oddziatywania, ale odniesionegdeth-
nologii, ascislej do wynikéw uzyskiwanych w rezultacie stosowaokaeslonej
technologii, zdefiniowanego [1-7] jako:

" a
(0} a]_ ]
wyrazajacego krotné¢ zmiany widciwaosci a (np. twarddéci) w wyniku dziata-
nia dwoch (lub wicej) czynnikéw (np. dwdéch technologii: toczeniaartowa-
nia), odniesiona do t&g wiaciwosci, ale wywotanej dziataniem jednego czyn-
nikaa; (np. operacji toczenia).

Wspdiczynnik oddziatywani&, wartgciowo maze by wiekszy od jedno-
$ci, réwny jedndci lub mniejszy od jedniwi [1, 3], czyli K k,<1.

W ogdélnym przypadku oddziatywania czynnikéw rozpa@nego ukladu
(tu: technologii) mee zwikszy¢ taczny efekt ich oddziatywania (synergizm),
nie wplywa na ten efekt (neutralizm) lub zmniejsaazny efekt (neutralizm).
Zatem (rys. 1):

— dlak, > 1 wystpuje zawsze wspotdziatanie czynnikdw: synergizmpdts
czynnik oddzialywania mma nazwa zatem wspoétczynnikiem syner-
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gizmu ks, wieksze wspotdziatanie — wkszy synergizm, veksze wartéci
ks, przy tym synergizm ma by¢ [1]: catkowity, addytywny lub niecatkowity
(rys. 2);

— dlak, = 1 wystpuje zawsze brak oddziatywania czynnikow ukfadwtree
lizm; wspoéiczynnik oddziatlywania moa nazwa wspoétczynnikiem
neutralizmuky;

— dlak, < 1 wystpuje zawsze przeciwnie skierowane oddziatywaniengizy
kow uktadu: antagonizm; wspétczynnik oddziatywampazyjmie nazw
wspoétczynnika antagonizmblg,; wickszy antagonizm — mniejsza war-
tos¢ Ka.

Wspdiczynnik oddziatywanil, nie jest wielkdcia, za pomoag ktérej ma-
na jednoznacznie okdle¢ uktad. Kady uktad bowiem, oprécz czynnikéw, cha-
rakteryzuj rézne wiaciwosci, bardziej lub mniej istotne dla opisania jéio
uktadu, np. materiatochtondy energochtonni. Dla areologii istotneaswia-
sciwosci technologiczne (potencjalne, np. twasgostruktura, adhezja) i eks-
ploatacyjne (aytkowe, np. wytrzymal zmeczeniowa, wiéciwosci tribolo-
giczne, widciwosci korozyjne) uktadu, a zwtaszcza trwataeksploatacyjna.

Wspotczynnik

synergizmu neutralizmu antagonizmu
_4a —a_ _a
ks,= a, >1 K =1 k.= -§1<1

27//“ 2~ 4,

77

77" zakres wystepowania NN zakres wystepowania
._/Z{/_'l synergizmu &\:\. antagor;“gmu

Rys. 1. Interpretacja graficzna wspoétczynnikéw odbavania: synergizmu, neutralizmu, antago-
nizmu wiaciwosci A utozsamionej z jej warticia a [1]




10 PROBLEMY EKSPLOATACJI 4-2011

Wspotczynnik synergizmuk, = a. 1

q
catkowity addytywny niecatkowity
a>(a+a,) a=(a+a,) a<(a+a,)
a
a
& & &
& & a
& & & g
q q q

Rys. 2. Graficzna interpretacja wspotczynnika syizeng catkowitego, addytywnego i niecatko-
witego wielkaci a [1]

Migdzy omawianym uktadem materialnym a systemem agéoym ist-
nieja sciste zwhzki, poniewa elementy systemu areologicznego: rdzevar-
stwa wierzchnia, powtokaaswytwarzane na kolejnych etapach wytwarzania,
a ulegaa zmianie na kolejnych etapach eksploatacji.

3. Efekt kompozycji technologii — synergiznzadanych wiasciwosci

Do wskpnego okrglania jakosci kompozycji technologii areologicznych
zwiaszcza w stosunku do zkszenia trwatéci eksploatacyjnej nagdzi, maor-
na przypé postpowanie uproszczone:

1) nalery przyja¢ punkt odniesienia: w stosunku do jakiej trwiaiobazowe;j

bedzie przygta trwatgé. Proponuje si przyjac, ze jest to trwaté¢ typowe-

go narzdzia bez powitoki, wytworzonego tradycyjmetod, (wielkos¢ a;).

Z areologicznego punktu widzenia jest to ndEe(stal szybkotsca) + war-

stwa wierzchnia WW (stal szybkafra zahartowana). Warstwierzchni

mozna dodatkowo:

— modyfikowa, np. przez nagniatanie, obr&blcieplmra lub cieplno-
-chemiczm, implantowaniem jonéw lub poprzez ich kompozydjrwa-
tos¢ narzdzia z tak wytworzonym na rdzeniu nedzi systemem are-
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ologicznym — to wielké a dla systemu areologicznego bezpowtokowe-
o,

- ga podige z modyfikowan lub niemodyfikowan warstwy wierzchni
mozna nanié¢ powtoke jedra lub kilka. Trwal@¢ narzdzia z tak wy-
tworzom powloka — to wielkag¢ a dla systemu areologicznego powto-
kowego;

2) stosunek wielkéci a do a; okresla wart@gé wspotczynnika synergizmig

lub — inaczej méwic — wart@¢ synergicznego oddziatywania ¢dizy sola

wyrazonego trwalécia eksploatacyja. Im wicksza jest wart® ks — tym

wiekszy wystpuje synergizm midzy elementami systemu areologicznego,
tym lepsza jest kompozycja zastosowanych techniologivarzania i tym
wieksza jest trwalet eksploatacyjna nagdzia.

Ostateczne okstenie jaka@ci kompozyciji technologii wytwarzaniaich
wplywu na jakd¢ eksploatacyja narzdzi powinno dodatkowo uwzglniat:
parametry procesow technologicznych wytwarzaniazyitkowania. Przy ich
réznej wartgci — rozbienosci wartaci wspotczynnika synergizmu trwaic
(lub po prostu synergizmu trwaic) mog by¢ nawet kilukrotne.

Wykorzystupc pogcie wspoétczynnika synergizmu (tu trwébd, ale nie
tylko trwatosci maoze on dotyczy, bo rownie: wytrzymatgci znmeczeniowe;j,
odporndci tribologicznej i korozyjnej), mdiwe jest prowadzenie wgbnej
i ostatecznej oceny wagtiowujacej (kwantyfikupcej ilosciowo) narzdzi wy-
twarzanych rénymi technologiami i pracagych w r&nych warunkach.

Dalej podano zbiorcze zestawienie synergizmu teogiowytwarzania
zebrane z literatury, przetworzone na potrzebyejgaego opracowania [8—16].

4. Synergizm trwatdci bezpowtokowych systemow areologicznych nagdzi

W zasadzie wszystkie technologie areologiczne uiagoe warstw
wierzchni sa stosowane w systemach areologicznych bezpowtokowyc

Najczsciej stosowane as technologie umacniania cieplnego i cieplno-
-chemicznego, rzadziej — umacniania mechaniczregjozadziej przez implan-
tacje jonow.

Dobre wyniki daj kompozycje technologii: cieplnych z cieplno-che-
micznymi i mechanicznymi, cieplno-chemicznych z tratcznymi i wszyst-
kich z implantacja jonow.

W tabeli 1 podano warfoi wspoétczynnika trwaléci eksploatacyjnej na-
rzedzi zahartowanych, odpuszczonych i azotowanychwazw tabeli 2 — ré-
nych narzdzi skrawaicych implantowanych jonami azotu. Wynika z ni¢h,
azotowanie nieco mniej himplantacja jonéw do nagdzi zwiekszajp trwalosé
réznych narzdzi — w pierwszym przypadku do ponad 3 razy, w trnug nawet
do ponad 6 razy. Wiarygodfiodanych, zwlaszcza wak skrajnie wysokich,



12 PROBLEMY EKSPLOATACJI 4-2011

zawsze budzi wipliwosci. Najpewniejsze i sprawdzone dane dotykikkudzie-
siecioprocentowej wartiei trwatcsci.

Tabela 1. Trwaté narzdzi skrawajcych ze stali X82WMo06.5 zahartowanych, odpuszczbnyc
i azotowanych gazowo (grubiowarstwy azotowanej 0,01-0,02 mm) [8]

Narzdzia skrawajce Materiat skrawany Wspc')lczynnik _
(wg PN, DIN, TGL) synergizmu trwalfci
Nieobrobione - 1
@,75 St38/St52 1,36
@,4 210Cr46 1,73
Wiertto spiralne @B,4 St38 1,73
@,4 C60W3 1,66
10,25 22CrMo4 1,56
i . @15/9 St38/St52 2,17
Wiertto stopniowe
@18/11 St38/St52 1,80
M5 St38 1,43
M6 St38 1,6
Gwintownik M8 St38 1,4
maszynowy M10 St38 1,73
M12 22CrMo4 1,25-1,8
M4 automat. St38 3,3
M16 22CrMo4/St50 1,95
Wiertto lufowe M20 22CrMo4/St50 2,04
M6 100Cr6 1,6
@ 21Cr46 2,40
et | es
(0%} 13NiCr18 2,50
Wiertto dwuostrzowep4-9 100Cr6 2,0
N6z krazkowy 100Cr6 2,0
Frez trzpieniowygB 400Cr4N 2,5
Frez walco;/icllcr)l;(;znoeigm go frezowania 400Cr4N 2.0
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Tabela 2. Wspotczynnik synergizmu trwado eksploatacyjnej systemu: podés-implantowane
jony (na podstawie prac [9-12])

Zastosowanie systemu

System areologiczny

Wspotczynnik
synergizmu trwato
sci eksploatacyjnej

grupa rodzaj podiae jony
o)
5 | liki spiek
) . stal, wegliki spiekane . )
§ matryce i stemple (WC-Co) N 2-5
o
=
3 kowadta spczapce tby
o nitbw z metali stal 210Cr46 N 2-5
a szlachetnych
% walce do walcarek Cu, Al stale stopowe N 3-6
§ | harzdzia do wyttaczania stal 210Cr46 N 3-5
& puszek aluminiowych i tub
© .
2 narzqdz_lg pdlgwane pod stal N 3.5
cisnieniem
S . stal narzdziowa N 2-4
S nozyce
N 3, WC-Co N 5
§'5 nazyce do tworzyw 90% Mn; 8% V N 6
z sztucznych diament N 2-4
gwintowniki stal nargzdziowa N 8-10
narzynki stal nargziowa N 3-4
% ) ) stal narzdziowa N 1,2-6
g wiertta do metali —
z twarde spieki N 1,2-6
i wiertta dentystyczne WC-Co N 2-3
N wiertta do obwodéw dru- stal szybkotaca N 4
g kowanych wegliki spiekane N 4
z frezy krazkowe stal szybkotca N 2-3
noze do gwintéw stal szybko4oa N 5
noze krzkowe stal szybkotca N 11
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5. Synergizm trwatasci powtokowych systemow areologicznych nagzzi

Spasrdéd technologii powtokowych do poprawy trwéd eksploatacyjnej
narzdzi najczsciej stosowane asrézne odmiany technologii CVD i PVD,
znacznie rzadziej technologie natryskiwania cieginestopowania lub przeto-
pieniowe technologie laserowe i elektronowe. CazagZciej stosowaneaspo-
wioki wielowarstwowe, w tym modulowane. Cienkimiwardymi powtokami
przeciwzuyciowymi bardzo cgsto pokrywa si narzdzia skrawajce, rzadziej
do obrobki plastycznej.

W tabeli 3 podano warfoi wspoéitczynnika trwaleci eksploatacyjnej wa
niejszych grup nardzi skrawajcych ze stali szybko#iwych i z podigami
z ceramiki nargdziowej. Szczegolnie dobre wyniki tma odnotowa dla ostrzy
skrawajicych z weglika spiekanego powlekanego powtoka tréjwarstewoWwiC
+ TiN + regularny BN. Warto zwré€iuwag; na duy rozrzut trwatdci wiertet
kretych i gwintownikéw (rys. 3) — ma on by nawet 10-krotny.

Tabela 3. Wartéri wspotczynnika trwakci eksploatacyjnej wybranych grup nedzi skrawag-
cych ze stali szybkosigych i z podi@ami z ceramiki narglziowej

. Wspélezynnik
) System areologiczny synergizmu
Narzedzia trwalosci
podioze powloka eksploatacyjnej
Wiertla stal szybkotnaca TiN, TiN-Ti, (Ti,Zr)N, 1,7-25
= 02-026 Ti(C.N)
8 Gwintowniki TiN, (Ti,Zr)N, (Ti,ALV)N 15,2-27
£ g | MI2-M16
2 z Noze tokarskie TiN, ZrN, (Ti,Cr)N, (Ti,.Zr)N 2.5-3.8
§, g sktadane :
S & | Dlutaki TiN-Ti 1,7-4,5
g = | modulowe
B Frezy TiN-Ti 1,6-2.5
> ; TiC+TIiN 6.5
e TiC+TiN+cBN 33
Ostrza skrawajace ceramika TiC+BN 32
narzedziowa biala
weglik spiekany TiC+TiN 6.5
S20S TiC+TiN+C-BN 15-33

Wspotczynnik synergizmu trwadoi eksploatacyjnej niektérych nadzi
z naniesionymi twardymi powlokami przecivwzeiowymi [17, 18].
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Tablica 4. Wspotczynnik synergizmu trwédd eksploatacyjnej matryc kniczych po azotowaniu
pokrytych r&nymi powtokami przeciwziyciowymi (na podstawie danych z pracy

[15])
System areologiczny Wspoiczynnik
warstwa Materiat obra- | synergizmu trwa-
rdzen iorzchni powloka biany | fosci eksploatacyj-
wierzchnia e
stal azotowana ga-
EN X38CrMoV5.3 ZOWo CrN EN C45 3,2
stal azotowana ga-
EN X40CrMo5.1 Zowo CrN EN 25CrMo4 2.0
CrN 1,8
stal azotowana ga- (Cr/TiN)x3 38
EN X32CrMov3.3|  zowo (CrTiNxg | C\i00Cr6 i
g=8im ’
20
25 - Owartesé maksywralra
26 4 ] OwartosE mini malna
Zaad [ ]
Ezz .
%zn .
g 18 =
E 16 =
2 E
'E’M 1El 5| 2 wo
R
"1 e = 5= ¥z &
SiI'EEEEE
T 2 & £ €
S
4 -
o T r r r T r

Rys. 3. Zestawienie zbiorcze wspoétczynnikdéw syrmngi trwatgci réznych grup narzedzi skra-
wajacych z twardymi powtokami przeciwzyciowymi na ostrzach skrawegych (gtownie
na podstawie danych z prac [17,18])

W tablicy 4 pokazana 2—6-krotny wzrost trwagioeksploatacyjnej matryc
kuzniczych uzyskany w wyniku patzenia azotowania z ngphym nanosze-
niem powitok pojedynczych i modulowanych.
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Whioski

1.

Synergizm ma podie filozoficzno-moralne, ale w sposéb niezwykle oczy
wisty wystpuje w technice, co stwarza przestanki do jégtadomego
wykorzystania.
Pojecie wspotczynnika oddziatywania i wynikeg std pogcie wspoétczyn-
nika synergizmu pozwala na liczbgwocer wartcciujaca stosowane
w areologii kompozycje technologii wytwarzania isploatowania pod ka-
tem ich r@nych wiaciwosci.
Analiza zagadnienia synergizmu w odniesieniu dbnetogii, poprzez wy-
korzystanie pajcia wspotczynnika synergizmu, ugtiovia okreslenie:
— efektywnaci uzytkowej stosowanych technologii,
— wybdr najlepszej kompozycji spd porownywalnych technologii, po-
zwalapcych na uzyskanie takiej samej efektydriceksploatacyjnej.
Wspétczynnik oddziatywania i wspotczynnik synergiznrmaze by wyko-
rzystywany nie tylko do analizy kompozycji techrgiicareologicznych, ale
i innych niz areologiczne technologie wytwarzania i eksploafag).
Podobnie jak w tribologii posiadanie wiarygodny@ablic wspétczynnika
tarcia bytoby korzystne, tak w areologii korzystmgoby posiadanie wiary-
godnych tablic wspotczynnika synergizmu — zwlasaezaspekcie tworze-
nia baz danych.
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Summary

The information on composition of manufacturinghteslogy and on quan-
tification of composition of this technology by hats introduction of idea of
coefficient of interaction and — as derivative € ttoefficient of synergism was
done. The effect of composition of technology (Hymergism of demand pro-
prieties) was discussed and number—set of coafticbsynergism of durability
exploitation of tools — as function of manufactgyitechnology for the areologi-
cal coating system and core system was describdegl farther possibilities of
utilization of idea of synergism coefficient wenepented.





