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Streszczenie

W artykule przedstawiono zaleznosci parametréw gtebokosciowych profili uzyskanych
podczas modelowania implantacji jonéw azotu od parametrow profilu pierwotnego
chropowatosci powierzchni narzedzi WC-Co do obrobki materiatbw drzewnych.
Opracowano algorytm wyznaczania sredniego kgta padania wigzki jonéw na powierzchnie
implantowana, ktéry wykorzystano w programie modelujgcym gtebokosciowe profile.
Wykazano wysokie zaleznosci korelacyjne parametru rozrzutu zasiggu AR, od badanych
parametrow profilu pierwotnego chropowatosci powierzchni WC-Co: $redniej arytmetyczne;j
odchytek profilu pierwotnego Pa, Sredniej kwadratowej odchytek profilu pierwotnego Pq
i maksymalnej wysokosci profilu pierwotnego Pz.

Abstract

The paper presents relationship of the parameters of depth profiles obtained during
modeling of nitrogen ion implantation on the parameters of primary profile surface
roughness of WC-Co tools used in wood materials machining. An algorithm was developed
for determining the average angle of incidence of the ion beam on implanted surface, which
was used in the program modeling the depth profiles. High correlation relationships between
the range straggling parameter AR, and three tested parameters of the primary surface
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roughness profile were shown: the arithmetic mean of the primary profile deviations Pa, the
square mean of the primary profile deviations Pg and the maximum height of the primary
profile Pz.

Stowa kluczowe: weglik spiekany WC-Co, chropowatos¢ powierzchni, profil pierwotny,
implantacja jonéw azotu, kat padania, modelowanie, SRIM

Keywords: WC-Co cemented carbide, surface roughness, primary profile, nitrogen ion
implantation, angle of incidence, modeling, SRIM code

Wprowadzenie

Implantacja jonoéw jest metoda modyfikacji powierzchni materiatéw, np.: poprawy
wiasciwosci tribologicznych, zwilzalnosci powierzchni, odpornosci korozyjnej, a w efekcie
zwiekszenia ich trwatosci uzytkowej. W implantacji wykorzystuje sie wysokg energie
kinetyczng jondéw domieszki, przyspieszonych i formowanych w polu elektrycznym
w wigzke, a nastgpnie wbijanych (implantowanych) do powierzchni modyfikowanego
materiatu. Implantacja jonéw nie powoduje zmiany ksztattu i wymiaréw modyfikowanych
materiatdw, a modyfikowany obszar nie jest powtoka, wiec nie wystepuje problem adheziji
warstwy do podfoza (Barlak i in. 2016, Barlak i in. 2017a, Pyszniak 2015).

W wyniku implantacji jonéw uzyskuje sie wzrost trwatosci narzedzi stosowanych do
obrébki materiatow drzewnych, ktéry moze wynies¢ nawet ponad 100% (Wilkowski i in.
2019, Wilkowski i in. 2021, Barlak i in. 2017b). Wzrost trwatosci zalezy od wielu czynnikow,
w tym réwniez od parametrow procesu implantacji do ktérych zaliczamy m.in. dawke
implantowanych jonéw na jednostke modyfikowanej powierzchni, oraz energie kinetyczng
implantowanych jonow uzyskang w polu elektromagnetycznym. Istotny wplyw tych dwdéch
parametrow pokazano w publikacji Wilkowski i in. 2021.

Najwieksza efektywnos¢ implantacji jest osiggana dla wigzki jondw nakierowanej
prostopadle do modyfikowanej powierzchni, czyli dla kata padania wigzki rownego 0°.
Efektywnos¢ ta maleje wraz z odchyleniem wiagzki, tj. ze wzrostem kata jej padania.
Zmniejsza sie koncentracja objetosciowa implantowanej domieszki, jej zasieg rzutowany
oraz rozrzut zasiegu. Zmianie ulegajg tez kurtoza i skosnos$¢ profili implantowanego
pierwiastka (Barlak i in. 2019a,b). Ponadto, w przypadku wiekszych wartosci kata
nachylenia znaczna cze$¢ implantowanych jondéw jest rozpraszana (Mizotani i in. 2015,
Shallow Junction Formation 2021, Sigmund 1969). Nalezy zdawacC sobie sprawe, Ze
prostopadte ustawienie wigzki do modyfikowanej powierzchni jest w praktyce trudne do
uzyskania. Wynika to z wielu przyczyn, do ktérych nalezy zaliczy¢:

- rozbieznos¢ wigzki jondw,
- zmienny ksztatt implantowanej powierzchni (w przypadku narzedzi wynikajacy z geometrii
ostrza),
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- falistos¢ i chropowatos$¢ implantowanej powierzchni (w przypadku narzedzi zalezny od
obrébek wykanczajgcych typu szlifowanie, polerowanie),
- wady i uszkodzenia powierzchni (zarysowania, wyrwania, pekniecia, itp.).

Wybrane sytuacje nieprostopadtosci wigzki implantowanych jonéw wzgledem
powierzchni przytozenia ostrza pokazano schematycznie na Rys. 1.

Al
77,7

Rys. 1. Schemat nieprostopadiosci wiazki jonéw wzgledem powierzchni przytozenia narzedzia
Fig. 1. The scheme of non-perpendicularity of the ions beam in relation to the clearance face of
tool

Najczestszym przypadkiem nieprostopadtosci wigzki, ktérego dla narzedzi nie da sie
catkowicie wyeliminowac, jest ten zwigzany z falistoscig i chropowatoscia powierzchni
bedgcej wynikiem obrébek wykanczajagcych, zwigzanych z przygotowaniem narzedzia do
pracy w procesie szlifowania jego powierzchni roboczych. Taki przypadek analizowano w tej
publikacii.

W celu oceny zasiegu modyfikacji, proces implantacji jonéw powinien byé poprzedzony
modelowaniem gtebokosciowych profili pierwiastkow wprowadzanych do modyfikowanego
podioza. Modelowanie to pozwala na poznanie charakteru modyfikacji, zawezenie obszaru
prac badawczych i ich ukierunkowanie, poprzez zaproponowanie parametrow procesu,
a przez to - na skrocenie czasu badan i obnizenie naktadéw finansowych (Barlak i in.
2019a,b). Ponadto, skorelowanie parametrow zamodelowanego profilu gtebokosciowego
jonéw z cechami uzytkowymi powierzchni modyfikowanego materiatu (wzrost trwatosci,
zwiekszenie odpornosci korozyjnej, tribologicznej, energii powierzchniowej) pozwolito by na
tanig i szybkg weryfikacje skutkow procesu implantacji. Takg probe podjeto w publikacji
Barlak i in. 2019c.

Réwnie waznym aspektem jest ocena wptywu parametrow struktury geometrycznej
powierzchni (falistosci, chropowatosci) wymuszajgcej nieprostopadtos¢ wigzki jondw
podczas implantacji na parametry modelowanego profilu gtebokosciowego implantowanego
pierwiastka w materiale modyfikowanym. Wiedza ta pozwoli réwniez na zweryfikowanie
hipotezy o wystarczajgcym lub nie stanie przygotowanych powierzchni roboczych ostrza
skrawajgcego podczas szlifowania w kontekscie jakosci modyfikacji jego warstwy
wierzchniej w procesie implantacji jonow.
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Cel i zakres pracy

W  niniejszym artykule okreslono zaleznosci parametrow gtebokosciowych profili
uzyskanych podczas modelowania implantacji jonéw azotu w programie SRIM od
parametrow profilu pierwotnego chropowatosci powierzchni narzedzi WC-Co do obrdébki
materiatdbw drzewnych, wyznaczonych eksperymentalnie przy uzyciu profilometru
stykowego. Opracowano réwniez algorytm wyznaczania $redniego kata padania wigzki
jondw na powierzchnie implantowang, ktéry byt parametrem wyjsciowym w programie
modelujgcym gtebokosciowe profile i ich parametry.

Materiaty i metodyka badan

Modelowanie zasiegu jonéw implantowanego azotu do warstwy wierzchniej ostrzy WC-Co
Okreslenie katéw rozpraszania jonédw zderzajgcych sie z atomami powierzchni ciata

statego, czy tez sit dziatajgcych na jon podczas implantacji lub zasiegu jonow

w implantowanym materiale jest mozliwe dzieki znajomosci potencjatu oddziatywania
miedzy zderzajgcymi sie czastkami (jon-atom). Potencjat ten ma charakter elektrostatyczny i
moze by¢ diugo- lub krétkozasiegowy. Oddziatywanie dtugozasiegowe pomiedzy dwiema
natadowanymi czgstkami opisuje prawo Culomba, a warto$¢ tego potencjatu zalezy od liczb
tadunkowych oddziatujgcych atoméw oraz ich wzajemnej odlegtosci. Oddziatywania
krotkozasiegowe majg inne wilasnosci, ktére pozwalajg miedzy innymi na powstawanie
wigzah chemicznych. Implantowane jony majg energie poczatkowg rzedu ~ keV, znacznie
przewyzszajgcg energie wigzania atomoéw w implantowanym materiale (~ eV). Stad,
mozliwe sg oddziatywania dalekiego, jak i krotkiego zasiegu, w zaleznosci od energii
zderzenia (Fritzsche 1977, Kelly i Miotello 1996).

Parametry profili glebokosciowych zasiegu jonéw azotu implantowanych do powierzchni
WC-Co uzyskano w wyniku zastosowano pakietu oprogramowania SRIM (Stopping and
Range of lons in Matter) opracowanego przez Zieglera i Biersacka (SRIM 2021, Biersack
1981). Do tego celu wykorzystano program symulacyjny TRIM (Transport of lons in Matter)
z tego pakietu. Dziatanie TRIM opiera sie na metodzie Monte Carlo (Barlak i in. 2019b).

Za tworcow metody Monte Carlo uwaza sie polskiego matematyka Stanistawa Ulama,
oraz wegierskiego naukowca Johna von Neumanna (wlasciwie Janos Lajos Neumann).
Pierwszy z nich byt przedstawicielem tzw. Iwowskiej szkoty matematycznej dziatajgce w
dwudziestoleciu miedzywojennym we Lwowie. Nalezeli do niej oprécz Ulama, m.in.: Stefan
Banach, Kazimierz Kuratowski, Wtadystaw Orlicz i Hugo Steinhaus. Ulam wspdlnie
z Neumannem uczestniczyli w projekcie Manhattan w Stanach Zjednoczonych, w ramach
ktérego zbudowano pierwszy reaktor atomowy oraz pierwszg bombe atomowa, a takze brali
udziat w projekcie budowy bomby wodorowe;j.

Wykorzystanie metody Monte Carlo w symulacji zderzen jonéw 2z atomami
implantowanej warstwy wierzchniej materialu sSwiadczy o losowym charakterze tego
procesu. W analizie zderzen w programie TRIM stosuje sie tzw. model BCA (Binary
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Collision Aproximation), w ktérym zaklada sie, ze w zderzeniu uczestniczg tylko dwie
czastki, natomiast sasiednie atomy nie wptywajg na przebieg kolizji. Ponadto, energia
implantowanego jonu w poréwnaniu z energig wigzania atomu w sieci krystalicznej (Srednio
14 eV) jest znacznie wieksza, co pozwala w analizie zderzeh uwaza¢ uklad jon-atom za
izolowany. Zatozenia modelu BCA przestajg obowigzywac dla matych energii padajgcego
jonu. Przyjmuje sie, ze graniczng wartoscig energii jest 10 eV, kiedy to wptyw sgsiednich
atomow, niebiorgcych bezposredniego udziatu w zderzeniu, zaczyna odgrywac istotng role
(Pyszniak 2015).

Rys. 2. Wymienne noze do gtowic frezarskich (a), obraz SEM powierzchni przytozenia ostrza -
powigkszenie 200x% (b), slady po szlifowaniu ostrza - obraz SEM, powiekszenie 7500% (c)

Fig. 2. WC-Co indexable knives for milling heads (a), SEM image of the blade clearance face -
magnification 200x (b), traces of blade grinding - SEM image, magnification 7500x% (c)

Koniecznymi do okreslenia parametrami wejsciowymi do symulacji TRIM sa:
- rodzaj implantowanych jonéw, w przypadku tych badan byly to jony azotu N, czyli
przyjeto, ze wigzka jonoéw byta separowana masowo,
- energia implantacji wynosita 50 keV,
- dawka implantowanych jonéw wynosita 1€17 cm?,
- modyfikowane podtoze, ktéorym byta powierzchnia przytozenia ostrzy WC-Co do obrébki
frezowaniem materiatdow drzewnych (Rys. 2). Gesto$¢ i udziat pierwiastkow w implan-
towanym materiale WC-Co podano w Tabeli 1.

Tabela 1. Gestos¢ i udziat pierwiastkéw w materiale WC-Co (Ceratizit, Austria)
Table 1. The density and content of the elements in the material WC-Co (by Ceratizit, Austria)

Oznaczenie | Gestos¢ Udziat wagowy (%) Udziat atomowy (%)
ostrzy (g/em3) Co W c Co W c
KCR08 15,20 3.2 90,87 5,93 5,20 47,40 47,40
Warto$ci podane przez producenta Warto$ci obliczone

Waznym parametrem wejsciowym do symulacji TRIM jest rowniez kat padania wigzki
jonow. Kat ten mozna zmienia¢ w programie w szerokim zakresie od 0° do 89,9°.
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Oczywiscie, kazda zmiana wartosci tego kata ma wplyw na przebieg implantacji, a tym
samym na wartosci wyjsciowych parametrow profili gtebokosciowych jonéw w implanto-
wanym materiale. Tak jak wspomniano we wprowadzeniu, kat padania wigzki jest realnie
rézny od wartosci 0°, oznaczajgcej prostopadios¢ wzgledem implantowanej powierzchni,
gdyz ten stan graniczny jest trudny, a czasami wrecz niemozliwym do uzyskania
w warunkach rzeczywistych. W niniejszych badaniach analizowano wplyw chropowatosci
powierzchni przytozenia ostrzy WC-Co po przemystowej obrobce wykanczajacej
(szlifowaniem) na wartoéci kata padania jonéw podczas implantacji. Slady po szlifowaniu
ostrza pokazano na Rys. 2. W programie modelujgcym wprowadzano wartos¢ sredniego
kata padania wigzki jondw wyznaczonego na podstawie opracowanego algorytmu
bazujgcego na profilu pierwotnym struktury geometrycznej powierzchni. Metodyke pomiaru
profilu pierwotnego chropowato$ci powierzchni oraz algorytm wyznaczenia $redniego kata
padania jonéw opisano w kolejnych podrozdziatach.

Wynikiem modelowania zasiegu jonéw implantowanego azotu do warstwy wierzchniej
ostrzy WC-Co byly nastepujgce parametry profilu gtebokosciowego:
- maksymalna koncentracja objetosciowa implantowanego pierwiastka (ang. peak volume
dopant concentration) Npay,
- zasieg rzutowany (ang. projected range) R,
rozrzut zasiegu (ang. range straggling) ARy,
kurtoza (ang. kurtosis) K, bedgca miarg koncentracji i sptaszczenia rozktadu,
skos$nosc¢ (ang. skewness) S, bedgca miarg asymetrii rozktadu.

PowyZzsze parametry zostaty opisane w artykule Barlak i in. 2019b.

Pomiar chropowatos$ci powierzchni przytozenia ostrzy WC-Co

W pomiarach chropowatosci powierzchni przytozenia ostrzy WC-Co (Rys. 2)
wykorzystano profilometr stykowy Mitutoyo SJ-201 z diamentowg koncowka pomiarowg
w ksztatcie zakonczonego sferycznie stozka o promieniu 2 pm i kacie stozka réwnym 60°
(Rys. 3). Dtugosc¢ odcinka ,cutoff” profilu chropowatosci Ac wynosita 0,08 mm. Pomiar byt
wykonywany na powierzchni przylozenia ostrza rownolegle do gtdwnej krawedzi tngce;j.
Pomiary wykonano na wybranych powierzchniach przytozenia pieciu wymiennych nozy do

gtowic frezarskich (Rys. 2). Na kazdej powierzchni przytozenia ostrza wykonywano trzy
pomiary w losowo wybranych miejscach.

Analizowano profile pierwotne, odpowiadajgce profilom zmierzonym bez stosowania
filtracji dolnoprzepustowej, czy goérnoprzepustowej. Przyktadowy profil pierwotny
chropowatosci powierzchni pokazano na Rys. 3. Na podstawie profilu pierwotnego
wyznaczano nastepujgce parametry:

- $rednig arytmetyczng odchytek profilu pierwotnego Pa, zdefiniowang jako s$rednig
arytmetyczng wartosci bezwzglednych rzednych Z(x) na odcinku elementarnym I
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Pa = %10 1Z(x)ldx )

- $rednig kwadratowg odchytek profilu pierwotnego Pq, zdefiniowang jako $rednig
kwadratowg rzednych profilu Z(x) na dtugosci odcinka elementarnego I:

Pq = /%: 72(x)dx )

- maksymalng wysokos¢ profilu pierwotnego Pz, zdefiniowang jako suma wysokosSci
najwyzszego wzniesienia profilu Zp i najwiekszej gtebokosci Zv wewnagtrz odcinka
elementarnego.

Jak juz wspomniano, kazda badana powierzchnia przytozenia byta charakteryzowana
przez trzy pomiary, zatem okreSlono dla niej parametry $rednie bedgce sSrednig
arytmetyczng z tych pomiarow.
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Rys. 3. Kohncéwka pomiarowa (igta pomiarowa) wykorzystana w badaniach chropowatosci
powierzchni - powiekszenie 500% (a), przyktadowy profil pierwotny chropowatosci powierzchni
przytozenia ostrza WC-Co (b)

Fig. 3. Measuring tip (measuring needle) used in surface roughness tests - magnification 500x
(a), an example of a WC-Co primary surface roughness profile (b)

Algorytm wyznaczania sredniego kgta padania wigzki jonéw na powierzchnie implantowang

Profile pierwotne uzyskane podczas pomiarow profilometrem stykowym postuzyty do
wyznaczenia katow padania wigzki na implantowang powierzchnie. Kazdy profil byt
charakteryzowany przez 160 punktéw na dtugosci odcinka elementarnego réwnej 0,08 mm.
Podziatka elementarna osi pomiarowych wynosita 5e-4 mm. Na podstawie kolejnych dwéch
punktow i ich wspéirzednych kartezjanskich, zaczynajgc od poczatku profilu, okreslano
tangens kata nachylenia do osi X prostej przechodzacej przez te dwa punkty. Operacje
powtarzano w petli dla kolejnych par punktéw: drugiego i trzeciego, trzeciego i czwartego,
czwartego i pigtego, itd., az do pary punktow z ostatnim witgcznie, ktory konczyt ten etap
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obliczen. Z tangensow katow nachylenia prostych wyznaczano wartosci tych katéw
w stopniach. W celu transformacji kata nachylenia prostej do osi odcietych (X) w kat
padania jonow, odjeto otrzymane wartosci od 90°. Tak otrzymane kata padania jonow
usredniono dla catego profilu pierwotnego otrzymujac kat sredni padania wigzki jonéw
charakteryzujgcy ten profil. Poniewaz jedna powierzchnia przytozenia charakteryzowana
byta przez trzy profile pierwotne, usredniono réwniez wartosci kagtow dla tych profili. Zatem
jeden néz do gtowicy frezarskiej charakteryzowany byt przez jeden sSredni kat padania
wigzki jonéw okreslony na podstawie trzech profili pierwotnych chropowatosci powierzchni.

Wyniki badan i analiza

Na Rys. 4 pokazano gtebokosciowe profile azotu w podtozu W-C-Co zamodelowane dla
roznych katow padania jonoéw oraz dla trzech wariantéw energii implantacji. Nalezy zwrécic
uwage, ze kat padania wigzki zmienia sie skokowo w szerokim zakresie od 0° do 89,9°.
Zmiana ta pocigga za sobg istotne transformacje ksztattu profilu gtebokosciowego. Ze
wzrostem kata profil przesuwa sie w kierunku poczatku uktadu wspotrzednych, zatem
maleje wartos¢ zasiegu rzutowanego R, obniza si¢ réwniez maksymalna koncentracja
objetosciowa implantowanego pierwiastka N, spada takze rozrzut zasiggu AR,.
Tendencje te doktadnie wida¢ w Tabeli 2, dla trzech wybranych wartosci kata padania
jonow, w tym samym, co na Rys. 4, szerokim zakresie jego zmiany. Obserwujemy
jednoczesnie wzrost kurtozy i skosnosci w kierunku skosnosci prawostronnej. Oczywiscie
wzrost energii implantacji w podanym zakresie powoduje zwiekszenie zasiegu rzutowanego
jonow R, ale koncentracji objetosciowej
implantowanego pierwiastka Npax (Rys. 4).

jednoczesnie obnizenie maksymalnej

Tabela 2. Wartosci parametréw wyjsciowych modelowania gtebokosciowych profili w podtozu W-
C-Co dla wybranych hipotetycznych katéw padania jonéw

Table 2. The values of output parameters for modeling of depth profiles in W-C-Co substrate for
selected hypothetical angles of ions incidence

Maksymalna
Kat padania koncentracja Zasieg Rozrzut
4 pa objetosciowa rzutowany zasiegu Kurtoza Skosnose
jonow domieszki Ry (nm) AR, (nm)
Nimax (cm'3)
0° 1,458e22 44,4 21,9 2,4435 0,1964
45° 1,450e22 375 20,0 2,5733 0,3658
89,9° 2,533e21 29,0 16,9 2,8897 0,5701
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Rys. 4. Gtebokosciowe profile azotu w podtozu W-C-Co zamodelowane dla réznych katow
padania jonow oraz dla trzech wariantdw energii implantacji

Fig. 4. The depth profiles of nitrogen in the W-C-Co substrate modeled for different angles of
incidence of ions and for three variants of implantation energy

W Tabeli 3 przedstawiono wartosci parametrow wyjsciowych modelowania
gtebokosciowych profili w podtozu W-C-Co dla $rednich katow padania jonow okreslonych
z wykorzystaniem przedstawionego algorytmu bazujgcego na analizie zmierzonych profili
pierwotnych chropowatosci powierzchni. Obserwuje sie niewielkg zmiane Sredniego kata
w zakresie od 5,32° do 7,99°. Zakres ten zwigzany jest ze zmiennoscig chropowatos$ci
powierzchni przylozenia nozy do glowic frezarskich przygotowywanej w warunkach
przemystowych w obrébce szlifowaniem. Powierzchnie te nie sg w warunkach
przemystowych polerowane ze wzgledu na ograniczenie kosztow ich wytworzenia.
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Tabela 3. Wartosci parametrow wyjsciowych modelowania gtebokosciowych profili w podiozu
W-C-Co dla s$rednich katow padania jonéw okreslonych na podstawie profili pierwotnych
chropowatosci powierzchni

Table 3. The values of output parameters of modeling depth profiles in the W-C-Co substrate for
the average angles of ions incidence determined on the basis of primary surface roughness

profiles

Maksymalna
$redni kat koncentracja Zasieg Rozrzut
dania iond objetosciowa rzutowany zasiegu Kurtoza Skosnos¢
padania jonow domieszki Ry (nm) ARy (nm)
Nimax (cm-3)
532° 1,496€22 44,28 21,77 2,4423 0,1896
5,73° 1,480e22 44,37 21,76 2,4421 0,1894
6,07° 1,489¢22 44,32 21,74 24577 0,1963
6,30° 1,504e22 44,37 21,76 2,4540 0,1898
7,99° 1,467¢22 44,19 21,72 2,4509 0,1932
Na Rys. 5 przedstawiono najistotniejsze zaleznosci korelacyjne modelowanych

parametrow profilu gtebokosciowego implantowanych jonéw od zmierzonych parametréw
profilu pierwotnego chropowatosci powierzchni. Wszystkie trzy badane parametry profilu
pierwotnego (Pa, Pq i Pz) wykazujg wysoki zwigzek korelacyjny (wspoétczynnik determinacji
R? powyzej wartosci 0,9) z rozrzutem zasiegu implantowanych jonéw azotu AR, uzyskanym
w modelowaniu w programie TRIM (Rys. 5b-d). Nieco nizsze zaleznosci uzyskano dla
zwigzku miedzy parametrem Pq, czyli $rednig kwadratowg odchytek profilu pierwotnego,
a maksymalng koncentracjg objetosciowg implantowanego pierwiastka Npn.x (Rys. 5a).
Niemniej jednak wazng obserwacjg z przeprowadzonych prac badawczych jest wykazanie
tych zaleznosci, gdyz ze wczesniejszych prac wynika duzy zwigzek modelowanych profili
gtebokosciowych jonéw azotu implantowanych do W-C-Co 2z zaobserwowanymi
rzeczywistymi profilami uzyskanymi w badaniach SIMS tego materiatu oraz z jego cechami
uzytkowymi, np. ze zwiekszeniem trwatosci ostrzy implantowanych (Wilkowski i in. 2018,
2021). A zatem chropowatos¢ powierzchni przytozenia ostrzy wplywa na wynik procesu
implantacji tej powierzchni, a posrednio decyduje réwniez o procesach zuzyciowych
modyfikowanych narzedzi w trakcie obrébki materiatéw drzewnych (Wilkowski i in. 2021).
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Rys. 5. Zaleznosci korelacyjne modelowanych parametrow profilu gtebokosciowego implanto-
wanych jonoéw od parametréw profilu pierwotnego chropowatosci powierzchni

Fig. 5. Correlation relationships of the modeled parameters of the depth profile of implanted ions
on the parameters of the primary surface roughness profile
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Whnioski

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan mozna wyciggng¢ nastepujgce
whnioski:
1. Wykazano wysokie zaleznosci korelacyjne miedzy badanymi parametrami profilu
pierwotnego powierzchni przytozenia ostrzy WC-Co, a parametrem rozrzutu zasiegu
implantowanych jonéw azotu AR, uzyskanym w modelowaniu w programie TRIM.
2. Zaproponowany w badaniach algorytm wyznaczania $redniego kata padania wigzki
jondw na powierzchnie implantowang jest uzytecznym narzedziem urealnienia parametrow
wejsciowych do modelowania przebiegu procesu implantaciji.
3. Sredni kat padania wigzki jonéw na powierzchnie przytozenia ostrzy WC-Co zmieniat sie
w zakresie od 5,32° do 7,99° i byt zwigzany ze stanem przygotowania powierzchni
w przemystowej obrébce wykanczajgcej (szlifowaniem) nozy do gtowic frezarskich do
obrébki materiatéw drzewnych.
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