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21. SYNERGIZM W TECHNICE Cel wykiadu

21. 1. Pogcie synergizmu

Od zarania swego istnienia cziowiek stykat giz takim zjawiskiem, ze za pomogq
jakiegos narzedzia mazna wykona¢ czegd wigcej lub mniejszym wysitkiem.
Zjawisko to jest synergizmem, czyli efektem synergi

W ostatnich latach pegia te robiy zawrotm kariere (takie w technice). Na dowdd tego ina
poda’ ksigzke prof. Tadeusza  Burakowskiego (,RozZamia o synergizmie w ignierii
powierzchni”, Wyd. Pol. Radomskiej 2004), ktoranstai podstaw tego wyktadu

Pogcie synergii lub synergizmu wywodzi siz greckiego syn = wspot-erg (od ergon = prac
dziatanie) i oznacza: ,takie zestawienie dwochwikcej elementéw, by ich oddziatywanie daw
skutek wekszy niz suma sktadnikow wywotana przezzkly z elemetéw oddzielnit.

Ogolnie synergi definiuje s¢ wigc jako ,dodatkowa korzysé¢ przypadajaca pewnej liczbig
systemow czy ukfadow, ktdre grupug sie, by stworzyé wigkszy system, bowiem:

Calosé — to cG wiecej niz suma jej czsci skladowych.

W przyrodzie nie ma zjawisk niezatech. Wszystkie gefektem oddziatywania na siebiezngch
elementéw, ktore nazywa esiczynnikami. Efekt oddziatywania tych czynnikow waa sk
wiasciwoscia uktadu. Dowolny ukiad synergiczny e by utworzony przez minimum dw
czynniki (uktad dwuczynnikowy).

Efekt ich sumarycznej reakcji me by¢ trojaki: ﬁ
e wzmacniagcy (synergiczny), t 3 W’, el
S e

* bez zmian (neutralny),
* ujemny (antagonistyczny).

Catas¢ dobrze pom§lana mae dawaé dodatkowy efekt {p. w nowoczesnych samochod

karoseria stdy nie tylko do pomieszczenia ludzi, ale stanowinié@vkonstrukgg samoneng,

pracujcq na skecanie i zginanie, ktéra ponadto spetnia funkcjeagigmamiczng W praktyce

moze wyshpic¢ takze negatywna synergia, jaka pojawia \siowczas, gdy caks jestzle pomylana

lub nieefektywnie zorganizowanag. lek utrwalony piwkiert). Zatem:

ach

Synergizm jest istofy ukladéw wspotdziatania.

Synergia— jako cecha systeméw, jest formalnym przedmidteas cybernetyki.
Synergetyka — dyscyplina nauki, zajmaga sé¢ badaniem systemow utworzonych z elemer
réznej natury.

Synergizm wysipuje wokét nas wsglzie, jest prawem natury, ktore wynika xosci materii dg
samoorganizacji. Prawo to powidmy nie tylko postrzega ale i §wiadomie wykorzystywa
takze w dzialaniach technicznych. W technisgnergizm pojmowany jest jako efekt silng
oddziatywania; wysfpuje we wszystkich etapach wytwarzania i eksplgatagroboéw -

poczawszy od pozyskiwania surowcow materiatowych, a mdogych wyrobach w postgci

maszyn, pojazdéw i ugdzen skaiczywszy. Wobec powszego, w technice mina wyr&nic¢
nastpujacerodzaje synergizmu
e parametryczny,
materiatowy
technologiczny,
konstrukcyjny,
eksploatacyjny

tow

2g0

Te rodzaje synergizmu zostawicc omowione w dalszej ezci wyktadu
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21. 2. Rodzaje i pomiar synergizmu

Ogolnie synergizm jest pojmowany jako wzajemne wspdziatanie dwoch lub wigcej
czynnikow, w wyniku ktérego nasg¢puje wzmocnienie — bez precyzowania jakie ono jest.

Do ilosciowego okrélania synergizmu uktadu,zywa st wspoétczynnika oddziatywaniak,, jakc
krotnasci zmiany widciwosci A w wyniku dziatania dwoch lub wtej czynnikowa, odniesion dc
wiasciwosci a; wywotanej dziataniem jednego czynnika

Dla uproszczenia rozwan przyjmuje s¢, ze okrélona wi&ciwos¢ uktaduA, B, C.. jest tasami
Z jej wartgcia a, b,.. czyli: A~a, B~l,..).

Wspotczynnik
synergizmu neutralizmu antagonizmu
a a a
kg, =—>1 ky,=—=1 k,,=—<1
k _ i Sa al Na a1 Aa al
al A Wzrost synergizmu
Wzrost antagonizmu
g A g A la [ AT
Efekt typu 2+2>2" w2+2=2" W2 2<2"

Synergizm zatem to vefemne oddziatywanie dwoch lubaeej czynnikow (elementow, zespotd
technologii, itp.):

- skuteczniejsze aiprosta suma ich oddzielnych dziata

- rowne sumie ich oddzielnych dziaja

- mniej skuteczne, ale zawsze:kaze nk oddzielne dziatanie pojedynczego czynnika.
We wszystkich przypadkach mphy¢ uzyskiwane wigciwosci nowe, niewysipujace przy
dziataniu tylko jednego czynnika.g8twyréznia sk (np. dla okrélonej wiaciwosci a):

- synergizm catkowity (petny), tzw. efekt2 =5" — wysipuje, gdya > (ay + ay),

- synergizm addytywny (doday), tzw. ,efekt 2+2 =4” — wyspuje, gdya = (a1 + ay),
- synergizm niecatkowityniepetny), tzw. ,efekt 2+2 = 3" — wygiuje, gdya < (&g + a).

‘ A
s a
a) [1+2—» a
a>(a+a) a= (a+ae %|d a<(a+ae %
b) |1+2—» ab,c..n
ag I
a a ’_‘ a ’_‘ - C) |[1+2+..%% ab.n
>
catkowity addytywny niecatkowity ~ Synergizm

Graficzne obrazy synergizmu w technice

Biorac pod uwag ilos¢ oddziatugpcych czynnikdw, synergizm mie by¢:
a) jednowitasciwosciowy — oddziatywanie na dwéch czynnikdéw na jedmtasciwasé,
b) kilkuwia sciwosciowy —oddziatywanie dwdch czynnikdéw na kilka seisvasci,
c) wielowtasciwosciowy —oddziatywanie wielu czynnikow na wiele seigvosci.
(kady z nich mae by¢: catkowity, addytywny lub niecatkowity).
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21. 3. Synergizm materiatow

Synergizm materiatowy — to efekt jednoczesnego odidiywania pierwiastkow
(badz sktadnikow) tworzacych material w stanie statym lub cieklym.

Synergizm STOPY |—> synergizm pierwiastkow
materiatow KOMPOZYTY | synergizm komponentow

Stop to tworzywo sktadapce sé z metalu podstawowego, stanowtego 0snow,
do ktérego wprowadzono przynajmniej jeden pierwiaseék stopowy
(metal lub niemetal) w celu zmiany widciwosci tegaz metalu wzadanym kierunku.

Na 111 odkrytych pierwiastkowzar6 — to metale, z ktorych w technice zastosowanggduje
gtéwnie okoto 20 pierwiastkOow. Stopy nagéziej wytwarzane @ metalurgicznie przez stapiani
skladnikbw — std ich nazwa, ale mag by¢ tez wytwarzane przetopieniowo (laserowo,
elektronowo, plazmowo, dyfuzyjnie, mechanicznimetalurgia proszkow lub elektrolitycznie

, _ Pierwiastek stopowy Wiasciwosci stopoéw metali

Wiasciwosci Si [Mn [Cr [Ni[AI[W[V[Co [Mo[Cu[S[P| gtéwnie funkcj ich sktadu

Twardosé A A [ a[A]-[A][4]4 | A[F] |4 npierwiastkowego, ale rowniezalez
S Wytrzymatosé | A| A A4 * - 4 4 * * A _4 od te_chno_logii_ich wytwarzania
g Gr. plastyczndici | A A 'YL, A TN W Y YL (kolejnasci zabiegow, parametrowy.
£ Wyduzenie 1y | - V-l LAY LY Lo WY\ iyeh wiakciwosciach (tablica)
@|Przewezenie |- | - |y | -]y | - - VIV [-NY przejawia s synergizm sktadniko
E Sprezystaié A4 Al-Iv [ 4 [-1-1-- stopowych, ktéry zaznaczono jaka:

Zarowytrzym. |4 A 4] MAXN M 4414]4-] 44bardzo mocny mocny

Kompozyt to kompozycja co najmniej dwoch materiatbwmkomponentow), ktére mog
wystepowaé oddzielnie, ale w kompozycie tworgz nowy materiat o lepszych widciwosciach.

Kompozyty & materiatami tworzonymi w celu wykorzystania synengu skiadnikow. Sktadnik
te zapewniaj okreslone wiaciwosci eksploatacyjne wyrobow, np. #u sprzystas¢ i matly
wspotczynnik przewodzenia ciepta, dwaroodpornéé i mak przewodné¢ cieplm. Kompozyty
mog by¢: warstwowe (umacniane wtoknami), spiekane lub é&dowe (konstrukcje ulowe).

16 y // © 1.6 g Na rysunku przetawiono
o1 / / 1S 14 = zalenos¢ wspotczynnika
= 12 Rw y = 12 £ synergizmu wielkéci Ry i E
% // § & kompozytu widknistego od

1 2 —700{10 S N
s /' i & zawartdci widkien boru w
< 3 Vi« > cecdos ©  osnowie ze stopéw aluminium Al.
< % =—42010,6 9 S
g // L//f s— 1 & Uzyskana zalnos¢ jest
= ———— 5 —280404 g addytywna, czyli wzrost ikei
g ) |_——— | 5 0oz § sktadnika prowadzi do wzrostu

2 £ synergizmu materialowego.
0 20 40 60 80 % widkna B
% stopu AL (osnowa)oq 40 60 80 10C

Zwykle kazdy kompozyt skiada siz osnowy (bazy) i umocnienia (zbrojenia). Jednyraz
drugim mog by¢ dowolne: metal, polimer, ceramikarzykitady: sklejka, beton, cermetale):
- umocnienie,np. widkna celulozowe, grafitowe, szklane, organe typu Kevlar, metalowe,
- osnowy najczsciej wykonywane g z materiatdw mikkich (w poréwnaniu z umocnieniem),
organicznych w postaegywic, ceramiki (szkto, porcelana, krzem), metald. (Ai, Cu,Ni,Co) i in.
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21. 4. Synergizm technologii

Wiasciwosci niemodyfikowanych warstw wierzchnich mog okazaé sie niewystarczapce dla
uzytkownika i dlatego poddawane g modyfikacjom za pomo@ réznych technologi

Zestaw i kolejné¢ technologii (operacji, zabiegdw i czyried to proces technologiczr
wytwarzania przedmiotu, w trakcie realizacji ktGwegastpuje zmiana ksztattu i wdaiwosci
objetosciowych przedmiotu. Dany uktad technologii opissymergizm technologii wytwarzania.

Technologia 1 Technologiczna warstwa
+ Lepsze widciwosci powierzchniowa
SYNERGIZM Technologia 2 |—plpotencjalne powierzchn
TECHNOLOGII + (jedna lub kilka Eksploatacyjna warstwa
+ powierzchniowa
Technologia n

Pazadany stan eksploatacyjny powierzchni (przy danynrazgmiu zewwrtrznym) wymagg
wiasciwego doboru liczby i kolejrimi technologii (1,2.3. ...n) dla uzyskania efekynergicznego.

y

Synergizm technologii jest efektem oddziatywania Kejnych technologii
procesu wytwarzania na uzyskane w ich wyniku wigciwosci przedmiotu.

Wszystkiemetody wytwarzania technologicznegavarstw powierzchniowych, w zaeosci od
przewagi zjawisk lub rodzaju oddziatywania fizycgoe chemicznego lub fizykochemicznego
rdzen lub podiae, dzieli s¢ na 6 grup:
1. Mechaniczne—wykorzystuje st nacisk nargdzia (skrawanie) lub nacisk i enerdinetyczry
(kulowanie) w celu umocnienia na zimno warstwy wgdmniej metalu.
2. Cieplne —wykorzystuje st zjawiska zwizane z oddziatywaniem ciepta; grzanie laserowe,
elektronowe, plazmowe, tukowe.
3. Cieplnochemiczne- wykorzystuje st pofaczone oddziatywanie ciepta srdka chemicznego
aktywnego wzgidem obrabianego tworzywa, np.: azotowanie, cynkosva
4. Elektrochemiczne —wykorzystuje si redukcje elektrochemican{powioki elektrolityczne).
5. Chemiczne—wykorzystuje s} reakc chemiczr (powtoki malarskie).
6. Fizyczne —wykorzystuje si rézne zjawiska fizyczne przebiegag pod cinieniem
atmosferycznym lub z obionym z udziatem jonow lub pierwiastkow metali i mimetali
Nie mana wykorzystywa tylko jednej metody do wytworzenia przedmiotu zdanych
wiasciwosciach. Zawsze wytworzenie wilawego przedmiotu wymaga co najmniej k
technologii, przy czym kolejr$o realizacji procesu technologicznego nie jest ¢ibaj— tablica.

Przyktad wspétczynnikdw synergizmu przez zastosowde roznych technologii obrobki

Rodzaj Sposbéb modyfikacji Twardosé Wspotczynnik
stali warstwy wierzchniej powierzchniowa synergizmu
[HV] twardosci [ky]
30HGSA | Normalizowanie 236 1
Normalizowanie + kulowanie 394 1,67
Normalizowanie + hartowanie 620 2,63
indukcyjne
Normalizowanie + hartowanie 723 3,1
indukcyjne + kulowanie
Ulepszanie cieplne 342 1
Ulepszanie cieplne + kulowanie 442 1,29
Ulepszanie cieplne + hartowani¢ 810 2,37
indukcyjne + kulowanie

Synergizm technologii uwidacznia s tym wyrazniej, im wigkszy jest
stopien dopracowania i skomplikowania konstrukcji oraz tednologii
wytwarzania i eksploatacji ascislej — im wyzszy jest poziom techniki.

na
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21. 5. Synergizm eksploatacji

Kazde urzadzenie jest budowane po to, by je eksploatowa

Catoksztatt dziald i czynndci zwiazanych z aytkowaniem skutecznym, racjonalnym,
niezawodnym i energooszgnym tworzy system eksploatacjexploitation fr. udytkowanig.
W eksploatacji skupiaj sig synergiczne oddzialywania materiatu, konstrukdgchnologi
tribologicznie wspotpracagych ze sobp elementdéw (par trybologicznych) oraz wystjacych
oddziatywa srodowiska (obcizenia, korozja).

SYNERGIZM Synergizm
EKSPLOATACJI| — materiatu

Synergizm
konstrukcji

Synergizm

+ technologii

+

Najwazniejszymi narazeniami eksploatacyjnymi ®: korozja, tarcie i zmeczenie Wiasciwosci
tribologiczne obejmuj odpornd¢ na zuycie i wspotczynnik tarcia. Odporgona zuycie zaley
w gtéwnej mierze od rodzaju obrobkiatych s¢ powierzchni, natomiast wspoétczynnik tarcia
zwiazany jest z wigciwosciami smarnymi warstwy wierzchniej.

Synergizm zwhzany z odporndgcia na zuzycie powierzchni tracych

Operacja obrobkowa Wspotczynnik
synergizmu k,
) ) Obrébka | krazkowanie 11-14
W tabeli obok zest,aW|ono_, | mechaniczna kualcowanie 11-13
przyktadowo, wspotczynniki nawglanie i hartowanie 11-2.2
synergizmu wzrostu _ Obrébka  [Z70towanie 11-1.25
wytrzymatdici zmgczeniowe; Siepino - wegloazotowanie 13
dla ra&znych operacji cyjanowanie 1,8
obrébkowvch Obr. cieplna | hartowanie indukcyjne 1,2-1,6
Obrébka | chromowanie 0,66 —0,9 ()
galwaniczna |'niklowanie 1-0,66 ()

Synergizm zwhzany ze wspotczynnikiem tarcia w wztach tribologicznych

W weztach tribologicznych aby sie do uzyskania mdiwie matego wspoétczynnika tarcia —|w
praktyce oznacza to zapbwanie tarcia suchego (dwoch niesmarowanych paehei) przez
tarcie ptynne (dwéch powierzchni rozdzielonych ensa srodka smarowego). Wspotczynnik
tarcia zmniejsza siprzez takie dziatanie przetmie okoto 100 krotnie. Jego konkretna wééto
zalezy to od zastosowanydnodkow. Srodki smarowe, w zalmosci skupienia, dziel sig na:

* plynne gazowe- to gtéwnie powietrze, dwutlenekegla, azot,

* plynne ciekle— to oleje (mineralne i syntetyczne),woda, emulsje

» plastyczne — to zagszczone oleje do 95 % oleju bazowego + sole mélaliNa, K, Li,

- stale —to gtownie grafit, dwusiarczki, wodorotlenkalbgenki, azotki, siarczany.

Duze zmiany w wartéciach wspoétczynnika tarcia o ¢ | Lekki olej maszynowy | 0,16
wystepuje gtéwnie w przypadku mieszaniangch g g | Olej przektadniowy 0,12
sktadnikowsrodkow smarnych i dotyczy zwtaszcze| < 3 | Olej silnikowy 0,20
trzech ostatnich grugrodkéw smarowych. £ % | Olej z grafitem 0,13
W tabeli obok pokazano, przyktadowo, 2 ',—%‘ Kwas oleinowy 0.08
wspotczynniki tarcia ruchowego stali na powietrzu § 4 Alkohol 0,40

Gliceryna 0,20

przy r@&nychsrodkach smarowych.

Specyficznym uktadem eksploatacyjnym konstrukcje z wbudowanygnodkiem smarowym, np.
bezobstugowe tyska samosmarowneydzie w matrye poliamidows zostat wprowadzony graf
lub dwusiarczek molibdenu — wypuje tu synergizm materiatu, konstrukcji oraz tesbgii.

—




