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Streszczenie: O ,atrakcyjnoséci” innowacyjnej technologii w stosunku do innych decyduje
powtarzalna, lepsza efektywno$¢ przy ktorej mozliwie jest osiagnigcie zblizonych
do zadanych wartosci cech wyrobu. Dla stali austenitycznych azotowanie jonowe metoda
»active screen” z pewnym rezimem technologicznym (ograniczenie czynnika ludzkiego)
spelnia te warunki i jest aktualnie jedng z najbardziej efektywnych i ekonomicznych metod
azotowania.
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1. Wstep

Zachodzace przez ostatnie dwudziestolecie w Polsce przemiany wynikajace
z dokonywanej transformacji systemowej i procesu integracji ze wspolnotami europejskimi
w roznym stopniu i z r6zng dynamika objety wszystkie dziedziny gospodarki narodowe;.
Dostosowanie si¢ do zasad gospodarki rynkowej i do wymogow stawianych przez Unig
Europejska w przypadku wielu przedsigbiorstw przebiegato réwnolegle i wymusito daleko
idgce zmiany m.in. organizacyjne, wlasnosciowe, ekonomiczne i technologiczne. Aktualnie
polskie przedsigbiorstwa funkcjonujg w petni w gospodarce rynkowe;.

W czasach globalizacji umiejetno$¢ sprostania wymogom klienta i utrzymania si¢
na rynku zalezy glownie od skutecznego i efektywnego przebiegu proceséw danej
organizacji. Procesy te winny zatem by¢ ciggle doskonalone, tak by poprawie ulegata
relacja efektow do poniesionych naktadow.

W  przedsi¢biorstwach przemystowych obok doskonalenia procesow zarzadzania
systemem produkcyjnym, jedng z podstawowych metod zwigkszania efektywnoSci
i konkurencyjnosci jest innowacyjnos¢ w sferze technologicznej. Nowa, lepsza (szybciej,
taniej) metoda wytwarzania danego wyrobu moze przyczynic si¢ do wzrostu efektywnosci
catego systemu nie tylko po przez zmiang $rodkow technicznych. Sama zmiana moze
bowiem ogranicza¢ mozliwo$¢ powstawania ewentualnych bltedow bedacych efektem
subiektywnego analizowania procesoOw technologicznych przez cztowieka. Wprawdzie
cztowiek w organizacji jest jedynym zasobem o charakterze podmiotowym zdolnym
swiadomie ksztalttowa¢ pozostale zasoby organizacji to kazde zmniejszenie iloSci
parametrow w procesie decyzyjnym moze przyczynié¢ si¢ do zwigkszenia ich trafnosci.

Wytwarzanie warstw powierzchniowych metodami inzynierii powierzchni wymaga
podejmowania ciggu procesdw decyzyjnych, zaczynajac od wyboru metody
dla konkretnego obrabianego elementu, konczac na wyborze parametrow technologicznych,
a wiec warunkéw w jakich ten proces bedzie realizowany. Kazdy proces produkcyjny,
a wigc 1 procesy technologiczne obarczone sg pewnym ryzykiem, co moze skutkowac
uzyskaniem niezadawalajacych 1 niewystarczajacych efektow eksploatacyjnych.
Spowodowane to moze by¢ niewtasciwym doborem procesu wytwarzania danego elementu
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Iub warunkami w jakich jest on prowadzony.

Innym czynnikiem zwigkszajacym zakres mozliwych blgdow jest  fakt,
iz inzynieria materiatlowa, a wigc i inzynieria powierzchni, a takze powigzana z nimi
inzynieria produkcji sg dziedzinami nauki charakteryzujacymi si¢ duzg iloScig innowacji.
Innowacje te bedace w obecnym czasie motorem postepu i czynnikiem decydujgcym
o atrakcyjnos$ci danego wyrobu, jednocze$nie rozszerzaja dotychczasowe mozliwosci
technologiczne uzyskania konkretnych efektow. Dlatego tez, nieodzownym wydaje si¢
okreslenie szczegdtowych wytycznych postepowania pracownika (czynnik ludzki) podczas
realizacji konkretnych dziatan.

Obecnie do najszybciej rozwijajacych si¢ metod inzynierii powierzchni naleza:
azotowanie, obrobka cieplna i cieplno-chemiczna w prézni, plazmie niskotemperaturowej
oraz metody plazmowe i laserowe [1, 2]. W metodach tych szczegdlng uwage przywiazuje
si¢ do modyfikacji warstw powierzchniowych poprzez rozwoj procesow [3]:

— azotowania i jego pochodnych z zastosowaniem wyladowania jarzeniowego;

— nawegglania i jego pochodnych przy obnizonym ci$nieniu z impulsowym

dozowaniem mediow gazowych;

— azotowania gazowego i jego odmian, stosowanego do wytwarzania warstw
odpornych na zuzycie w warunkach tarcia oraz na korozjg, gatunkéw stali
trudnoazotujacych sig.

Nadmieni¢ nalezy, ze wymienione metody inzynierii powierzchni sa ciagle
przedmiotem badan naukowych, co skutkuje wprowadzeniem w ich metodyke
i technologi¢ wielu nowych rozwigzan. Jednym z takich innowacyjnych rozwigzan okazac
sie¢ moze niskotemperaturowe i1 krotkookresowe azotowanie jonowe metoda ,,active
screen”. Innowacyjno$¢ tej metody polega m.in. na znacznym skroceniu czasu
i obnizeniu temperatury procesu azotowania jonowego, bedacego wynikiem zastosowania
ekranu aktywnego.

W aspekcie utylitarnym istotng role¢ odgrywa mozliwo$¢ uzyskania przy danych
nakladach zamierzonych efektow tj. wymaganych przez konstruktoréw wiasciwosci
uzytkowych obrabianych elementéw. Powinno to by¢ osiagane poprzez Sciste
przestrzeganie wypracowanych warunkéw niezbednych do realizacji wybranego procesu
technologicznego. W innym przypadku otrzymanie konkretnych rezultatow czesto opiera
si¢ na wiedzy i1 umiejetnosciach pracownikoéw. Stan taki stwarza sytuacjc w ktorej
prawidtowo$¢ przebiegu np. procesu azotowania jonowego zalezy od doswiadczenia
cztowieka.

2. Material do badan, stanowisko badawcze

Azotowaniu jonowemu poddano stal austenityczng z grupy stali chromowo —
niklowych X5CrNil8-10 wg PN-EN 10088-1:1998. Proces azotowania jonowego
przeprowadzono zgodnie z opracowanym modelem matematycznego planowania
doswiadczen, wedlug tzw. kwadratu tacinskiego [4]. Proces ten przeprowadzono
w urzadzeniu potprzemystowym do azotowania typu JON-600 [5] przyjmujac nastgpujace
parametry azotowania w plazmie wodorowo-azotowej: cisnienie atmosfery roboczej
p=150 Pa, temperatura T=325+400°C, czas t=2+4 h.

Zakres zastosowanego czasu 1 temperatury azotowania przyjeto na podstawie
przeprowadzonych badan wstepnych dotyczacych krétkookresowego
i niskotemperaturowego azotowania jonowego stali austenitycznych. Najwazniejszym
wyznacznikiem podczas wyboru parametrow azotowania, bylo uzyskanie warstw
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azotowanych o satysfakcjonujagcych wiasciwosciach tribologicznych przy zachowaniu
dobrej odpornosci korozyjnej azotowanej stali austenitycznej.
Zastosowano dwa warianty rozmieszczenia probek w komorze jarzeniowej:

—  probki umieszczono bezposrednio na katodzie,

— probki umieszczone na katodzie dodatkowo przykryto ekranem aktywnym

wykonanym z perforowanej blachy ze stali austenityczne;.

Uzyskane efekty azotowania jonowego stali austenitycznej XSCrNil8-10 porownano
z wynikami [6] azotowania jonowego stali austenitycznej X2CrNiMol7-12-2 otrzymanymi
po azotowaniu w tych samych warunkach.

3. Wyniki badan

Test odpornosci na zuzycie $cierne w warunkach tarcia suchego w uktadzie rolka -
klocek przeprowadzono na testerze T-05, wspdipracujacym z elektronicznym ukltadem
rejestracji danych Spider 8 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik oraz oprogramowaniem
Catman Express. Badanie odpornosci na zuzycie $cierne przeprowadzono przy obcigzeniu
13,73 N w czasie 2 godzin (4 cykle po 30 min). Miarag odporno$ci na zuzycie $cierne
byt ubytek masy probek po kazdym z cyklow testu tribologicznego.

Stwierdzono, ze zastosowanie Ww procesie azotowania jonowego ekranu aktywnego
powoduje wzrost odporno$ci na zuzycie $cierne badanych gatunkow stali austenitycznych
(tab. 1+4).

Tab. 1. Procentowy wzrost odporno$ci na zuzycie $cierne, po 30 min testu tribologicznego,
badanych stali austenitycznych azotowanych jonowo metodg ,,active screen” w odniesieniu
do azotowania katodowego

Gatunek stali
Czas. h X5CrNil8-10 | X2CrNiMol7-12-2
’ Temperatura azotowania, °C
325 350 375 400 325 350 375 400
2 8% 44% 99% 43% 7% 44% 99% 30%
3 20% 80% 99% 67% 15% 86% 100% 48%
4 28% 93% 99% 33% 28% 94% 99% 44%

Tab. 2. Procentowy wzrost odporno$ci na zuzycie $cierne, po 60 min testu tribologicznego,
badanych stali austenitycznych azotowanych jonowo metodg ,,active screen” w odniesieniu
do azotowania katodowego

Gatunek stali
Czas. h X5CrNil18-10 | X2CrNiMol7-12-2
’ Temperatura azotowania, °C
325 350 375 400 325 350 375 400
2 1% 38% 46% 97% 18% 38% 38% 98%
3 26% 42% 95% 26% 28% 41% 94% 70%
4 24% 96% 98% 47% 28% 96% 100% 79%
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Tab. 3. Procentowy wzrost odporno$ci na zuzycie $cierne, po 90 min testu tribologicznego,

badanych stali austenitycznych azotowanych jonowo metodg ,,active screen” w odniesieniu
do azotowania katodowego

Gatunek stali
X5CrNil8-10 | X2CrNiMo17-12-2
Czas, h P
Temperatura azotowania, °C
325 350 375 400 325 350 375 400
2 0% 11% 19% 98% 32% 88% 100% | 66%
3 10% 18% 66% 97% 23% 28% 72% 80%
4 17% 85% 99% 54% 32% 88% 100% | 66%

Tab. 4. Procentowy wzrost odporno$ci na zuzycie $cierne,

po 120 min testu

tribologicznego, badanych stali austenitycznych azotowanych jonowo metoda ,active
screen” w odniesieniu do azotowania katodowego

Gatunek stali
Czas. h X5CrNil8-10 | X2CrNiMo17-12-2
’ Temperatura azotowania, °C

325 350 375 400 325 350 375 400
2 2% 10% 2% 98% 19% 19% 14% 98%
3 1% 7% 41% 97% 21% 20% 60% 97%
4 2% 44% 97% 40% 19% 59% 98% 96%

Pomiary twardosci powierzchniowej wykonano metoda Knoppa

na mikrotwardo$ciomierzu FM?7, stosujac obcigzenie 25G oraz 50G. Stwierdzono,
ze zastosowanie W procesie azotowania jonowego ekranu aktywnego powoduje wzrost
twardosci powierzchniowej badanych gatunkow stali austenitycznych (tab. 5+6).

Tab. 5. Procentowy wzrost twardosSci powierzchniowej badanych stali austenitycznych

azotowanych jonowo metoda ,,active screen” w odniesieniu do azotowania katodowego,
przy obcigzeniu 50G.

Gatunek stali
Czas. h X5CrNil18-10 | X2CrNiMol7-12-2
’ Temperatura azotowania, °C
325 350 375 400 325 350 375 400
2 11% 6% 46% 52% 24% 33% 75% 106%
3 6% 18% 89% 112% 26% 63% 66% 103%
4 2% 5% 62% 0% 21% 88% 79% 51%
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Tab. 6. Procentowy wzrost twardosci powierzchniowej badanych stali austenitycznych
azotowanych jonowo metodg ,,active screen” w odniesieniu do azotowania katodowego,
przy obcigzeniu 25G.

Gatunek stali
Czas. h X5CrNil18-10 | X2CrNiMol7-12-2
’ Temperatura azotowania, °C
325 350 375 400 325 350 375 400
2 43% 60% 151% | 250% | 26% 60% 103% | 69%
3 39% 68% | 269% | 248% | 69% 94% 116% | 70%
4 42% 82% | 206% 64% 66% 114% | 121% | 33%

Na podstawie analizy sktadu chemicznego pierwiastkow w warstwie wierzchniej
oceniono  glgbokos¢  dyfuzji  azotu. Badania te  przeprowadzone  zostaly
na optycznym spektrometrze emisyjnym z wyladowaniem jonowym HORIBA Jobin Yvon
GD-Profiler HR, z wyladowcza lampa Grimm'a o $rednicy katody 4 mm.

Stwierdzono znaczny wzrost glebokosci dyfuzji azotu w wyniku zastosowania
azotowania jonowego metoda ,,active screen” w odniesieniu do azotowania na katodzie
(tab.7).

Tab. 7.Procentowy wzrost glebokosci dyfuzji azotu badanych stali austenitycznych
azotowanych jonowo metoda ,,active screen” w odniesieniu do azotowania katodowego.

Gatunek stali
X5CrNil8-10 | X2CrNiMo17-12-2
Czas, h .
Temperatura azotowania, °C
325 350 375 400 325 350 375 400
2 67% | 225% | 460% | 382% | 91% | 178% | 156% | 187%
3 125% | 267% | 500% | 281% | 82% | 138% | 94% | 122%
4 220% | 250% | 142% | 192% | 158% | 104% | 87% | 153%

4. Aspekt ekonomiczny

W  ramach okre$lenia aspektu ekonomicznego podstawowym dziataniem
jest wyznaczenie efektywnosci przedsigwzigcia (procesu). Efektywno$¢ wyrazona
za pomocg kategorii ekonomicznych staje si¢ efektywnoscig ekonomiczng [7].

Efektywnos¢ ekonomiczna jest to rdznica lub iloraz efektu uzytkowego (wyniku)
i nakltadéow poniesionych na jego uzyskanie [8]. Metody obliczania efektow, ustalania
i bilansowania naktadow, rozklad naktadoéw i efektow w czasie oraz mierniki badz formuty
oceny dziatalno$ci ksztaltuja oceng efektywnosci ekonomicznej przedsigwzieé. Stusznosé
tej oceny w procesie podejmowania decyzji zalezy od [7]:

—  wymiernosci i porownywalnosci czynnikow okreslajacych efektywnosc,

— mozliwosci wariantowania parametrow technicznych przedsigwzigé.

Efektywnos¢ przedsigwzig¢ powinna uwzglednia¢ nie tylko efekty wymierne
warto$ciowo, ale takze powinna okresla¢ wpltyw efektow niemierzalnych, zwiazanych
bezposrednio z przedsigwzigciem, np. poprawa parametrow technicznych i uzytkowych
produkowanych wyrobow. W wielu wypadkach efekty te moga decydowaé o wyborze
przedsiewziecia (procesu). CatoSciowa ocena uwzglednia¢ powinna efekty niewymierne
takie jak: BHP, ergonomia, ochrona srodowiska itp. [7].

786




Kazde zadanie produkcyjne w warunkach wspotczesnej techniki mozna wykonaé
réoznymi sposobami. W obrdbce cieplnej wybiera si¢ rozne technologie, ktére realizuje si¢
na urzadzeniach produkcyjnych réznigcych si¢ miedzy soba. Dokonanie wihasciwego
wyboru wymaga rozwazan technologicznych, organizacyjnych i1 przede wszystkim
ekonomicznych [9].

Kryterium wyboru najkorzystniejszego wariantu stanowi najwyzsza warto$¢ wyrazenia

(1):

E= i
I+K

()

gdzie:

E — efektywnos¢ ekonomiczna,

P — okreslona produkcja w czasie (efekt),
I - naktady inwestycyjne,

K —naktady eksploatacyjne,

ktorg nazywa si¢ efektywnoscig ekonomiczng. Nalezy zawsze wybra¢ wariant techniczno-
organizacyjny, ktory ma najwyzsza efektywnosc [9].

Dla praktycznego wykorzystania wzoru (1) do oceny poszczegélnych wariantow
procesu przeksztatci¢ go nalezy do postaci (2):

1
—+K
T + K7 )

e =
Pr

gdzie:

T — okres zwrotu naktadow inwestycyjnych,

I — naktady inwestycyjne,

Pr — roczna produkcja,

Kr — roczne koszty eksploatacji (koszty napraw i konserwacji, koszty energii).
Najnizsza warto$¢ wskaznika e S$wiadczy o najwyzszej efektywnosci [8].

W omawianym w artykule przypadku zastosowanie innowacyjnego azotowania
jonowego z wykorzystaniem metody ,active screen” w odniesieniu do azotowania
katodowego wymaga wytworzenia ekranu aktywnego. Koszt wytworzenia takiego ekranu
w odniesieniu do pozostalych kosztow (np. koszt calego urzadzenia) jest minimalny
i w dalszych rozwazaniach moze by¢ pominigty.

Podstawg obliczenia efektywnosci ekonomicznej bedzie wigc  okresSlenie
w konkretnych przypadkach kosztéw maszynogodziny odnoszacych si¢ do eksploatacji
danego urzadzenia produkcyjnego. Koszty maszynogodziny ujmujg wszystkie rodzaje
kosztow dotyczace danego urzadzenia stanowigcego zasdb systemu wytwarzania.

Wedlug autoréow pracy [12] koszt maszynogodziny jest wielkoscig rozliczeniowa,
wyrazajaca koszty maszynowe odniesione do godziny pracy maszyny. Koszt
maszynogodziny jednego urzadzenia wyznacza si¢ zaleznosci (3) [12]:
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KMH:KA+KZ+§R+KE+K[ 3)
N

gdzie:

Kymu—koszty maszynogodziny [zt/h],

Ka — koszy odpiséw amortyzacyjnych [zt/rok],

K7z — koszty odsetek kalkulacyjnych [zt/rok],

Kg — koszty lokalowe [z}/rok],

Kg — koszty energii [zt/rok],

K — koszty utrzymania maszyny w ruchu [zt/rok],

Ty — roczny fundusz czasu pracy maszyny (czas uzytkowania) [h/rok].

Autorzy pracy [12] postugujg si¢ takze pojeciem kosztow roboczogodziny ktora jest rowna

(4):

KRH = KMH + Kp (4)

gdzie:

Kgru — koszt roboczogodziny [z1/h],

K - koszty maszynogodziny [zt/h],

Kp — koszt godzinowej ptacy personelu obstugujacego.

W pracy [13] przedstawiono koszt maszynogodziny jako nastgpujacg zaleznosé (5):

Ki+ K7+ Kr+ Ke+ Ki + Kv + Kps + Kpp
Kwn = . %)
N

gdzie:

Ky — koszty maszynogodziny [z1/h],

Ka — koszy odpiséw amortyzacyjnych [zt/rok],
K7z — koszty odsetek [zl/rok],

Kg — koszty lokalowe [z}/rok],

Kg — koszty energii [zt/rok],

K; — koszty utrzymania maszyny w ruchu [zt/rok],
Ky — koszty narzedziowe [zt/rok],

Kpp — koszty personelu bezposredniego [zt/rok],
Ky — koszty personelu posredniego [zt/rok],

Ty — roczny fundusz czasu pracy maszyny (czas uzytkowania) [h/rok].

Prezentowane w pracy dane dotyczg procesOw azotowania jonowego realizowanych

w laboratorium Politechniki Czestochowskiej w polprzemystowym piecu do obrdbek
jarzeniowych. Z tego wzgledu wszystkie dalsze rozwazania ekonomiczne dotyczy¢ beda

analogicznych uwarunkowan. Zatem nalezy przyjac, iz koszt wykonania danego wariantu

procesu azotowania jonowego, biorgc pod uwage wzory (3) i (4) mozna obliczy¢ z wzoru

(6):
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Kcp = Kun + Kp (6)

gdzie:

Kcp — koszt catkowity procesu [zt/h],

Kwn — koszty maszynogodziny [zt/h],

Kp — koszt godzinowej ptacy personelu obstugujacego [zt/h].

Zaobserwowane zaleznosci (tab. 1+7) pozwalaja stwierdzi¢, iz w kazdym przypadku
zastosowanie ekranu aktywnego powoduje poprawe wszystkich uzyskiwanych
wlasciwosci, wige z ekonomicznego punktu widzenia zastosowanie metody ,,active screen”
jest korzystniejsze niz proces katodowy.

W dalszych rozwazaniach nad efektywnos$cia procesu azotowania jonowego
odniesiono si¢ wytacznie do glebokosci warstwy dyfuzyjnej, poniewaz to ona ma wplyw
na wilasciwosci warstwy wierzchniej takie jak: twardo$¢ i1 odporno$¢ na zuzycie
tribologiczne. Dane zawarte w tabeli 8 1 9 wskazujg, iz dla azotowania katodowego
najwickszg grubos¢ warstwy dyfuzyjnej tj. 2,5 um uzyskano podczas 4-godzinnego
azotowania w temperaturze 400°C. Zblizona, a nawet wigkszg grubos¢ warstwy dyfuzyjnej
(2,8 um) przy zastosowaniu ekranu aktywnego mozna osiggna¢ w temperaturze 350°C i 4h
Iub 375°C i 2h. Poniesione wigc w obu przypadkach naklady finansowe ro6zni¢ si¢ beda
kosztami zwigzanymi z czasem i temperaturg procesu azotowania jonowego.

Tab. 8. Glebokosci dyfuzji azotu dla stali XSCrNil8-10

Glebokosé dyf|uzji azotu, pm
Ekran aktywny Katoda
Czas, h Temperatura azotowania, °C
325 350 375 400 325 350 375 400
2 0,5 1,3 2,8 5,3 0,3 0,4 0,5 1,1
3 0,9 2,2 4,2 6,1 0,4 0,6 0,7 1,6
4 1,6 2,8 4.6 7,3 0,5 0,8 1,9 2,5
Tab. 9. Energia nagrzewania i ekspozycji podczas azotowania jonowego stali X5CrNil8-10
Energia nagrzewania, KkWh | Energia ekspozycji, kWh
Czas, h Temperatura azotowania, °C
325 350 375 400 325 350 375 400
2 7,62 8,34 10,04 | 13,48 6,94 8,14 9,02 10,29
3 7,90 8,19 10,15 | 10,34 | 11,11 | 12,51 | 13,71 | 15,19
4 8,39 13,09 | 12,89 | 16,27 | 14,61 | 16,13 | 17,95 | 19,92

Calkowity proces w obydwu wariantach azotowania jonowego sklada si¢ z okresu
nagrzewania potrzebnego do osiggnigcia zadanej temperatury i okresu ekspozycji probki
w zadanej temperaturze. Charakterystyczng cechg i zaleta procesu azotowania jonowego
jest to, iz nagrzewane sa wylacznie elementy azotowane i dzigki temu pomijane jest zbedne
nagrzewanie catej komory roboczej pieca.

Analizujagc dane z przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono,
ze pomiedzy energia catkowita nagrzewania, a czasem nagrzewania zauwazy¢ mozna
wystepowanie tendencji liniowej (rys. 1+4). Obliczony dla poszczegolnych temperatur
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wspotczynnik determinacji R? wskazuje, iz istnieje zauwazona tendencja ktéra powinna
zosta¢ potwierdzona w kolejnych eksperymentach celem optymalizacji procesu
nagrzewania pieca.

Do dalszych obliczen dla wszystkich energii (tab. 8+9) przyjeto wartosci usrednione
(z wszystkich procesow realizowanych w danych warunkach). Przy czym pod pojgciem
energii catkowitej nalezy rozumiec¢ iloczyn czasu (nagrzewania/ekspozycji probki) i mocy
catkowitej (suma mocy efektywnej i mocy krazacej).

y=1,026x+6,376

325°C R*=0,504

8,5

Energia catkowita nagrzewania, kWh

Czas, h

Rys. 1. Zaleznosé migdzy energig catkowita nagrzewania, a czasem nagriewania

dla temperatury 325°C
y=5428x-0,542 |
350°C R?z0,938
13 + ® 1309

Energia catkowita nagrzewania, kWh

Czas, h

Rys. 2. Zaleznosé miegdzy energig catkowitg nagrzewania, a czasem nagriewania
dla temperatury 350°C
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y=3,751x+2
o y=3,73
375°C R?z0,857
o 16 .
R % 1558
= 15
)
s 14
H
g 13 7 # 12,89
=
~
£ 12
~
=
3 11 +
2 10,1
8 10 + 19,03
2
=
I
8 .
1 15 2 25 3 35

Czas, h

Rys. 3. Zalezno$é miegdzy energia catkowitg nagrzewania, a czasem nagriewania
dla temperatury 375°C

400°C

16 1
15 +
14 +
13 +
12 1
11 +
10 1

Energia catkowita nagrzewania, kWh

Czas, h

Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy energig calkowita nagrzewania, a czasem nagrzewania
dla temperatury 400°C

Koszty zwigzane z procesem nagrzewania i okresem ekspozyciji probki dla obydwu
wariantow procesu azotowania sg takie same. W przypadku energii elektrycznej poniesione
naktady przedstawiono w tabeli 10. Latwo mozna zauwazy¢, iz podczas azotowania
katodowego koszt energii elektrycznej potrzebny do uzyskania 2,5 um glgbokos$¢é warstwy
dyfuzyjnej wynosi 17,98 zt. Analogicznie dla azotowania jonowego metoda ,,active screen”
przy glebokosé¢ warstwy dyfuzyjnej 2,8 um koszty wynosza odpowiednio 14,04 zt (350°C,
4h) i 10,82 zt (375°C i 2h). Zestawienie tych kosztow jednoznacznie wskazuje,
iz najbardziej optymalnym wariantem jest proces azotowania jonowego prowadzony
w mozliwie najkrotszym czasie (w zakresie warunkow okreslonych parametrami
przeprowadzonych eksperymentéw). Zwigkszenie gltgbokos¢ warstwy dyfuzyjnej powinno
by¢ zatem zwigzane najpierw ze wzrostem temperatury azotowania, a dopiero pdzniej
z zwigkszeniem czasu ekspozycji probki. Zalezno$ci empiryczne zamieszczone w pracy
[11] pozwalajg réowniez stwierdzi¢, iz skrocenie ekspozycji probki (z 4 do 2h) przy
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jednoczesnym zwigkszeniu temperatury azotowania (o 25°C) nie wplywa znaczaco
na wlasciwosci tribologiczne.

Tab. 10. Koszty energii elektrycznej zuzytej podczas nagrzewania pieca i ekspozycji probki
w zadanej temperaturze, LkWh = 0,44 zl/netto + 23% VAT

Koszt Koszt ekspozycji w zadanej temperaturze
Zadana nagrzania do i okreslonym czasie [z}]
temperatura zadanej
[°C] temperatury 2h 3h 4h
[21]
325 4,30 3,75 6,00 7,89
350 5,33 4,39 6,76 8,71
375 5,95 4,87 7,40 9,69
400 7,22 5,56 8,20 10,76

Koszty energii elektrycznej sg oczywiscie jedna ze sktadowych okreslajacych catkowite
koszty azotowania jonowego. W celu okreslenia faktycznej efektywnosci ekonomicznej
azotowania jonowego metodg ,active screen” nalezy uwzgledni¢ wszystkie naktady
finansowe zgodnie z wzorem 6, ktory ostatecznie mozna przedstawi¢ zaleznoscia (7):

KA+KZ+KR+KEE+KMG+KW+KI+
Tv

Kcp =

Kp @)

gdzie:

Kcp — koszt catkowity procesu [zt/h],

Ka — koszy odpiséw amortyzacyjnych [zl/rok],

K7z — koszty odsetek kalkulacyjnych [zt/rok],

Kg — koszty lokalowe [z}/rok],

Kgg — koszty energii elektrycznej[zt/rok],

Ky — koszty mediow gazowych[zl/rok],

Kyw — koszty zuzycia wody[zt/rok],

K — koszty utrzymania maszyny w ruchu [zt/rok],

Ty — roczny fundusz czasu pracy maszyny (czas uzytkowania) [h/rok].
Kp — koszt godzinowej ptacy personelu obstugujacego [zt/h].

5. Podsumowanie

Rosngce wymagania jakoSciowe odnosnie wlasciwosci powierzchni materialow
metalicznych powoduja wprowadzanie innowacyjnych i ekonomicznych technologii
obrobek powierzchniowych. Do takich technologii mozna zaliczy¢ azotowanie jonowe
z zastosowaniem metody ,active screen”. Zastosowanie tego nowego rozwigzania
technologicznego pozwala: na uzyskanie zaktadanych wlasciwosci eksploatacyjnych
materiatow, na obnizenie energochlonnos$ci procesu oraz na minimalizacje kosztow.
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Jednym z aspektow stopnia innowacyjnosci procesu azotowania jonowego metodg ,,active
screen” jest mozliwo$¢ zmierzenia jego efektywnosci.

Stwierdzono znaczny wzrost glebokosci dyfuzji azotu (nawet o 500%) w wyniku
zastosowania azotowania jonowego metodg ,active screen” w odniesieniu do azotowania
na katodzie. Zauwazono, ze zastosowanie w procesie azotowania jonowego ekranu
aktywnego powoduje wzrost twardosci powierzchniowej (nawet o 269%) badanych
gatunkow stali austenitycznych. Zaobserwowano takze, ze zastosowanie w procesie
azotowania jonowego ekranu aktywnego powoduje wzrost odporno$ci na zuzycie $cierne
(nawet 0 99%) badanych gatunkoéw stali austenitycznych.

W dalszych badaniach nalezy eksperymentalnie potwierdzi¢ czy z ekonomicznego
punktu widzenia zwickszanie glebokosci warstwy dyfuzyjnej powinno by¢ najpierw
zwigzane z wzrostem temperatury azotowania, a dopiero p6zniej z zwigkszeniem czasu
ekspozycji probki. W tym celu trzeba:

— okresli¢ optymalne warunki procesu nagrzewania komory roboczej pieca

do zadanej temperatury (czas nagrzewania, moc pradu),

— Dbiorgc pod uwage 8 — godzinny czas pracy, okres nagrzewania i chlodzenia
komory pieca wyznaczy¢ realnie najdtuzszy czas ekspozycji probki (najkroétszy
czas ekspozycji probki tj. 2 h okreslono w pracy [11]),

— przeprowadzi¢ dla maksymalnych czaséw ekspozycji probki procesy azotowania
jonowego metodg ,,active screen” w zakresie temperatur 400°C—500°C (powyzej
tej temperatury nastgpuje dechromizacja powierzchni co skutkuje pogorszeniem
odpornosci korozyjnej[11]).

Uzyskane dane umozliwig(w zakresie warunkoéw przeprowadzonych eksperymentow)
jednoznacznie wyznaczyé optymalne parametry prowadzenia procesu azotowania
jonowego metodg ,,active screen”. Parametry te z kolei pozwola okres§lic wszystkie
niezbgdne rodzaje kosztow 1 tym samym w efekcie efektywnos¢ ekonomiczng
omawianego procesu.
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