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Streszczenie

W pracy przedstawiono wptyw obcigzen zewngtrznych przenoszonych w styku
skoncentrowanym wywotywanych przez wglebnik diamentowy podczas testu
zarysowania na rozktad naprezen w ukladzie powloka—podtoze. Analizowano
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miejsca maksymalnej koncentracji naprezen rozciggajacych prowadzacych do
pckania powloki oraz naprezen zredukowanych decydujacych o uplastycznieniu
podtoza. Analizy oparto o eksperymenty numeryczne z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych. Analizie poddano uktady o réznych wiasciwosciach
materialowych powtoki i podtoza oraz o roznej geometrii kontaktujacych si¢
elementow. W wyniku przeprowadzonych badan zauwazono decydujacy wpltyw
granicy plastycznosci podtoza oraz grubosci powloki na rozktad naprezen
i deformacje catego systemu. Analizy numeryczne poréwnano z wynikami ba-
dan eksperymentalnych przeprowadzonych dla niepokrytych podlozy ze stali
austenitycznej X5CrNil8-10 i ferrytycznej X20Crl3 oraz z powlokami ZrN
o grubosci 1 1 2 um. W wyniku potgczonej analizy MES i badan eksperymen-
talnych okreslono poziom napre¢zen prowadzacych do zniszczenia powtoki.

WPROWADZENIE

Powloki naktadane na elementy przenoszace obcigzenia w styku skoncentrowa-
nym moga spetnia¢ swoja funkcje pod warunkiem, ze bedg odpowiednio silnie
potaczone z podtozem. Najpopularniejsza metodg badania wytrzymatosci pola-
czenia powloki z podtozem jest test zarysowania (ang. scratch test) [L. 1-10].
Test ten polega na wykonaniu rysy na powierzchni probki diamentowym
wglebnikiem (Rys. 1) przy obcigzeniu sitg normalng Fy zwigkszajaca si¢ stop-
niowo lub w sposob ciagly. Warto$¢ sity normalnej, przy ktorej dochodzi do
pierwszego charakterystycznego uszkodzenia powtoki nazywamy sitg krytyczng
[L. 10]. Jezeli uszkodzenie ma charakter pgkni¢¢ kohezyjnych, to obcigzenie
oznaczamy L., ale jezeli prowadzi do usuwania powtoki z podtoza, to uwazane
jest za miar¢ adhezji powloki do podloza — L. Wystgpienie uszkodzenia
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Rys. 1. Schemat testu zarysowania
Fig. 1. Scheme of scratch test
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powloki jest monitorowane w trakcie testu za pomocg pomiaru emisji akustycz-
nej (AE) oraz po tescie poprzez obserwacj¢ za pomocg mikroskopii optycznej
[L. 1]. Adhezyjne uszkodzenie powtloki jest bezposrednio zwigzane z naglym
wzrostem sily tarcia, jezeli wspotczynnik tarcia powloki z wglebnikiem i podtoza
z wglebnikiem jest znaczaco rozny [L. 2, 3]. Scratch test jest powszechnie stoso-
wany w inzynierii dla powlok o grubosci w zakresie od 0,1 do 20 um [L. 11].

Ze wzgledu na zlozony stan naprezen bedacy wynikiem oddziatywania
wglebnika, tarcia miedzy wglebnikiem a powtoka, jak rowniez sprgzysto-
plastycznego odksztatcenia powtoki i podtoza praktycznie nie jest mozliwa
budowa modeli analitycznych pozwalajacych opisa¢ deformacje powierzchni
z powtokami. Wedlug wiedzy autorow nie zostal jak dotad opracowany model
teoretyczny umozliwiajacy przewidywanie naprezen generowanych przez poru-
szajacy sie wglebnik przy znajomosci obcigzenia i geometrii kontaktu. Zadanie
to mozna praktycznie rozwigzaé, stosujac eksperymenty numeryczne, chod
takich opracowan przedstawianych w literaturze takze nie jest zbyt wiele
[L. 12-15]. Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu modele numeryczne dla ukta-
déw powtoka—podtoze sa zwykle ograniczone do modeli nieuwzgledniajacych
tarcia, tylko dla materiatéw idealnie sprezystych lub idealnie plastycznych.
Bucaille [L. 16] jako jeden z pierwszych przeprowadzit symulacje testu zary-
sowania, stosujac tréjwymiarowe modele rozwigzywane z uzyciem metody
elementéw skonczonych (MES). Poszukiwano, jaki wptyw ma tzw. wspotczyn-
nik reologiczny E/R. (modul Younga/granica plastycznosci) na deformacje
catego systemu. Okreslono whasciwosci materiatowe, przy ktérych dochodzito
tylko do odksztalcen sprezystych oraz takie, gdzie obserwowano duze upla-
stycznienie podtoza i powstawanie wyplywek na bokach toru zarysowania.
Jiang i inni [L. 17, 18] analizowali styk tarciowy przy teScie zarysowania po-
miedzy $lizgajacym si¢ diamentowym wglebnikiem i uktadem cienka powloka—
—podtoze. Analizowano warto$ci naprezen Sciskajgcych w powtoce przed poru-
szajacym si¢ wglebnikiem i rozciggajacych za wglebnikiem. Analizy potwier-
dzity takze wystgpowanie wysokich naprezen Scinajgcych na granicy faz po-
miedzy powtoka i podtozem. W ostatnich latach wiele prac z modelowania
testu zarysowania przedstawia Holmberg [L. 11]. Rozwaza on stan napr¢zen
w uktadzie powloka—podtoze jako superpozycje trzech glownych stanow.
Pierwszy z nich to statyczne obcigzania kuli sitg normalng, nastgpnie wprowa-
dzany jest ruch wgtebnika po powierzchni i pojawiajace si¢ w ich wyniku na-
prezenia styczne. W trzecim etapie umozliwiano powstawanie odksztatcen pla-
stycznych podtoza i silne bruzdowanie uktadu.

W niniejszej pracy test zarysowania modelowano z uzyciem metody ele-
mentoOw skonczonych MES i programu Ansys Multiphysic wersja 15. Porow-
nywano modele, w ktérych nie bylo powtoki na podlozu oraz z powtokami,
ktorych wlasciwosci odpowiadaly badanym eksperymentalnie powtokom ZrN.
Grubo$ci powtok wynosity 1 1 2 um. Zatozono coulombowski model tarcia
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pomigdzy wglebnikiem a powierzchnig powtoki. W przeprowadzonych symula-
cjach byly stosowane jednoczes$nie obcigzenia normalne, jak i styczne. Model
ten lepiej odpowiadal rzeczywistym warunkom obcigzenia podczas testu zary-
sowania niz w pozostatych, cytowanych wczesniej pracach. Przeprowadzono
takze badania eksperymentalne powlok ZrN natozonych na dwa stalowe podtoza.

METODYKA BADAN

Test zarysowania wykonano z zastosowaniem urzadzenia MCT produkowanego

przez szwajcarska firm¢ CSM Instruments. Badania polegaly na wykonaniu

rysy diamentowym wglebnikiem Rockwella C o promieniu zaokraglenia 200

um. Badaniom poddano probki:

probka bez powtoki: stal ferrytyczna X20Crl13,

probka bez powloki: stal austenityczna XSCrNil8-10,

probki w uktadzie powltoka—podtoze: X20Cr13/ZrN o grubosci 112 um

probki w uktadzie powtoka—podtoze: XSCrNil8-10/ZrN o grubosci 112 um.
Wszystkie probki badano przy liniowo wzrastajacym obcigzeniu od 0 do

10 N. Parametry materialowe uzyte do modelowania MES podano w Tabeli 1.

Tabela 1. Wlasciwosci mechaniczne materialéw zalozone w modelach MES

Table 1.  Materials properties used in FEM modelling
Modut Younga Granica plastycznos$ci Liczba Poissona
E [GPa] Re[MPa] v
Podloze X5CrNil8-10 170 667 0,3*
Podtoze X20Cr13 210 1500 0,3*
Powloka ZrN 420 8000** 0,25*
Wglebnik diamentowy 1141 — 0,07

* wartosci przyjete z literatury
** przyjeto 1/3 wartosci twardosci

Modele stosowane w analizach MES stanowit wgltebnik w ksztalcie stozka
zakonczonego cz¢scig sferyczng o promieniu zaokraglenia R = 0,2 mm, ktory
byl obcigzany sita normalng i przesuwany wzdtuz powierzchni powtoki natozo-
nej na podlozu (Rys. 1a). Dlugosé tego przesunigcia wynosita 1 mm. Probke
stanowilo podtoze o grubosci h = 0,2 mm oraz powloka o grubosci z =0, 1 lub
2 um. Rozpatrywany przypadek potraktowano jako zagadnienie symetryczne
(Rys. 1b), co ograniczylo liczb¢ elementdéw skonczonych.

Obcigzenie normalne Fy przyktadane byto w osi stozka i narastato liniowo
od 0 do 10 N, osiggajac maksymalng warto$¢ w odlegtosci 1 mm. Elementami
skonczonymi w modelu byty ostrostupy o 10 weztach. Catkowita liczba weztow
wynosita dla modeli z powtoka o grubosci 1 um 156475, a dla modeli 2 um
224 136. W obszarze przyleglym do styku stozka i powtoki dodatkowo zaggsz-
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czono siatke do $redniej odleglosci miedzy weztami roéwnej 25 nm. Zatozono
rowniez, ze warto$¢ wspodtczynnika tarcia pu pomigdzy wglebnikiem i powlokg
wynosi 0,2, co wyznaczono z rzeczywistych testow zarysowania.

a)
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3

Rys. 2. Model MES stosowany do eksperymentéw numerycznych: a) geometria, b) wygene-
rowana siatka
Fig. 2. FEM model used in numerical experiments: a) geometry, b) generated meshes

W modelach zalozono sprezyste odksztatcenia wglebnika i powloki oraz
sprezysto-plastyczne odksztatcenia podtoza. Uwage skupiono przede wszystkim
na rozktadach naprezen gtdownych G; w powloce prowadzacych do jej pekania
i naprezen zredukowanych liczonych wg hipotezy Hubera oyy jako kryterium
uplastycznienia podtoza.
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Rys. 3. Rozklad naprezen gléwnych 6, na powierzchni probek na dlugosci zarysowania dla
podlozy ze stali: a) XSCrNil18-10, b) X20Cr13

Fig. 3. First principal stress o, distribution on coatings surface along scratch length for steel
substrates: a) X5CrNi18-10, b) X20Cr13

Rosngce wartosci napr¢zen gtownych o, wraz ze wzrostem obcigzenia odczy-
tywane wzdtuz drogi zarysowania na powierzchniach powlok o grubosci 1 um
i 2 um dla podtozy ze stali austenitycznej i ferrytycznej przedstawiono odpo-
wiednio na Rysunkach 3a i 3b. Najwigksze naprezenia gtdéwne widoczne sa dla
powlok o grubosci 1 um niezaleznie od podtoza. Jest to wynikiem znaczaco wigk-
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szych glebokosci penetracji catego systemu niz w przypadku grubszej powloki.
Na Rysunku 4 przedstawiono rozktad naprezen gtownych o, dla analizowanych
modeli z powtoka o grubosci 2 um dla obydwu podlozy, przy obciazeniu 7 N
(Rys. 4a) i 10 N (Rys. 4b), przy ktorych, jak wykazaly badania eksperymentalne,
powstawaty pierwsze pekniccia kohezyjne powtok. Obszar przed weglebnikiem,
gdzie powloka jest w stanie napr¢zen rozciagajacych jest znacznie wigkszy dla
miekszego podtoza, pomimo mniejszego obcigzenia (Rys. 4a).

a)7N

Rys. 4 Rozklady naprezen gléwnych o; dla powlok o grubosci 2 pm na podlozu:
a) X5CrNil8-10, b) X20Cr13

Fig. 4. First principal stress o; distribution for 2um thick coatings deposited on: a) X5CrNil8-10,
b) X20Cr13 substrates
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Rys. 5. Rozklad naprezen zredukowanych oy, w podlozu w kierunku prostopadlym do
powierzchni podloza przy obciazeniu: a) 1 N, b)10 N

Fig. 5. Von Misses Gy stress distribution in substrates in perpendicular to surface direction at:
a) IN,b)ION

Jest to wynikiem wigkszej strefy odksztalcen plastycznych w podlozu
X5CrNil8-10, a co za tym idzie wigkszej wyptywki i wigkszego zginania po-
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wloki. Powtloki sg takze rozciggane za wglebnikiem na skutek wystepujacych
sila tarcia, czego efektem sa poprzeczne peknigcia widoczne podczas obserwa-
¢ji mikroskopowej toru zarysowania badanych powtok. Zmiany zredukowanych
wg hipotezy Hubera cyy naprezen w obydwu podtozach, na ktérych naniesiono
powloki w kierunku prostopadtym do powierzchni z powlokami (Rys. 6 —
strzatka) przedstawiono na Rys. 5. Wartosci ich sg oczywiscie wigksze
w przypadku podtoza o wigkszej granicy plastycznosci. Natomiast grubosc
powloki ma znaczenie przy mniejszym obcigzeniu, kiedy podtoze nie jest od-
ksztalcone plastycznie. Przy 1 N (Rys. 5a) grubsza powtoka przenosi praktycz-
nie cale obcigzenie, stad naprezenia w podtozu sg mniejsze niz dla cienszej
powloki. Natomiast dla obcigzenia 10 N (Rys. Sb) podtoze, niezalezne od gru-
bosci powtoki, jest znaczaco odksztatcone plastycznie, stad réznice w rozkla-
dzie naprezen sa coraz mniejsze. Naprezenia Oyy W podtozu pozostaja za
wglebnikiem na wysokim poziomie, co jest widoczne jako ,,ogon” ciggnacy si¢
daleko poza strefe kontaktu (Rys. 6). Naprezenia te pozostaja nawet po odcig-
zeniu wglebnika jako napr¢zenia wilasne, bedace efektem odksztalcen plastycz-
nych podtoza i r6znych wlasciwosci sprezystych powtoki i podtoza.

ANALIZA WYNIKOW BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Na podstawie mikroskopowej obserwacji toru zarysowania obserwowano, ze
pierwsze peknigcia kohezyjne dla powtoki ZrN o grubosci 1 um natozonej na
stali X5CrNil8-10 i X20Cr13 powstawaly odpowiednio przy obcigzeniach 5,2
19,5 N (Rys. 7a i e). Natomiast wzrost grubosci powtoki do 2 um powodowat
tylko nieznaczny wzrost parametru L¢; do 7,2 N dla stali austenitycznej (Rys. 7c¢).
Natomiast dla powloki na twardszej stali parametr ten byt taki sam jak dla cien-
szej powtoki (Rys. 7g).

Rys. 6 Rozklad naprezen zredukowanych w podlozu XS5CrNil8-10 dla modelu z powloka
o grubosci 2 pm

Fig. 6. Von Misses Gy stress distribution in X5CrNil8-10 substrate for model with 2 pm thick
coating
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X20Cr13/ZiN — 1 pm

|
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Rys. 7. Obraz toréw zarysowania powlok ZrN na stali XSCrNil18-10: a) 1 pm (grubosé
powloki) -L¢cy, b) 1 pm -L¢y, €¢) 2 pm -L¢y, d) 2 pm Lc, i na stali X20Cr13,
¢) 1 pm-Lcy, f) 1 pm- Ly, g) 2 pm-Ley, ) 2 pm-Le,

Fig. 7. Images of scratch tracks of ZrN coatings on XS5CrNil8-10 substrate:
a) 1 pm (coating thickness) — Lc;, b) 1 um -L¢,, ¢) 2 um -L¢;, d) 2 pm L, and on
X20Crl13 substrate, e) 1 pum-L¢y, f) 1 pm- Ley, g) 2 pm-L¢y, h) 2 pm-Le,
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Wazrost obcigzen powyzej 14 N, w przypadku powloki osadzonej na stali
austenitycznej o grubosci 1 pm doprowadzit do przekroczenia wytrzymatosci
potaczenia powtoki z podtozem, czego skutkiem byty peknigcia adhezyjne (L)
oraz usuwanie powloki z podtoza (Rys. 7b). Dla 1 um powtoki na stali ferry-
tycznej odspojenie powtoki od podtoza wystapito przy duzo wigkszej sile wy-
noszacej prawie 20 N (Rys. 9f). Wigksze wartosci L, wykazaty powloki
o grubos$ci 2 um. Dla powtoki na X5CrNil8-10 jej wykruszanie na niewielkich
obszarach rysy pojawialy si¢ przy sile 28 N (Rys. 7d). Natomiast dla powloki
osadzonej na stali X20Cr13 przy maksymalnym obcigzeniu 30 N nie obserwo-
wano peknie¢ o charakterze adhezyjnym (Rys. 9h).

Poréwnujac poziomy naprezen z modeli numerycznych odpowiadajgce
wartosciom sit L¢; wyznaczonych z badan eksperymentalnych, okreslono towa-
rzyszgce im wartosci naprezen gtdéwnych oy, ktore dla badanych systemow po-
wloka—podloze zestawiono w Tabeli 2. Wartosci tych naprezen mieszczg si¢
w zakresie 8-13 GPa. Nalezy jednak podkresli¢, ze w modelowaniu nie wzigto
pod uwage naprezen wilasnych powstajacych po procesie osadzania powtlok,
ktore w przypadku powlok ceramicznych mogg si¢ga¢ nawet kilku GPa. Stad
od przedstawionych w Tabeli 2 warto$ci o1 nalezatoby odja¢ $ciskajace napre-
zenia wlasne, aby otrzyma¢ parametr wskazujgcy na poziom naprezen prowa-
dzacych do pekania powloki. Badania z uzyciem metody dyfrakcji rentgenow-
skiej XRD wykazaly, ze dla badanych powlok ZrN wynoszg one 5 i 4 GPa,
odpowiednio dla powtoki o grubosci 1 i 2 um natozonych na stali ferrytyczne;.
Odejmujac te wartosci, widaé, ze powltoki ZrN pekaja przy poziomie naprezen
rozciggajacych 6-8 GPa. Nizsze warto$ci naprezen dla stali austenitycznej sg
prawdopodobnie efektem mniejszych naprezen wiasnych, co obserwowano dla
innych, badanych wczesniej powtok.

Tabela 2. Zestawienie wartoSci obciazen krytycznych L, oraz naprezen gléwnych oy, przy
ktorych dochodzilo do powstawania peknie¢ w powlokach

Table 2.  Summary of critical load Lc; and principal stress o, values corresponding to first
crack formation

Probka podloze/powtoka — grubosé Lci [ N] Naprezenia o; [MPa]
X5CrNil8-10/ZrN — 1 um 52 7965
X5CrNil8-10/ZrN — 2 um 7,2 9789

X20Cr13/ZtN—1 um 9,5 12913
X20Cr13/ZtN -2 um 9,3 10702
PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy analiz¢ deformacji i naprezen w uktadach powltoka—podtoze
powstajacych w tescie zarysowania oparto na wynikach eksperymentalnych
powlok ZrN natozonych na stalowych podtozach oraz wynikach modelowania
3D MES. Wskazuja one na wyrazny wplyw wlasciwosci podlozy na wartosci
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sit prowadzacych do pegkania powlok. Natomiast dla rozwazanych grubosci
powlok 112 um réznice nie byly juz tak duze. Widoczne zatem jest, ze decydu-
jace o mozliwos$ci przenoszenia obcigzen w silnie obcigzonym styku skoncen-
trowanym jest odpowiednie podparcie powloki przez podtoze. Niezaleznie od
modelu powstajace w podtozu odksztalcenia plastyczne prowadza do duzej
koncentracji naprgzen rozciggajacych w powlokach przed i za wglebnikiem
iich pgkania. Wartos$ci tych naprezen wyznaczone z polgczonej analizy wyni-
kéw badan eksperymentalnych i numerycznych sg dla powtok ZrN na poziomie
8-13 GPa, a po odjeciu naprezen wlasnych na poziomie 6—8 GPa. Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze naprezenia wlasne moga w powlokach by¢ cze$ciowo relak-
sowane lub tez wzmacniane na skutek odksztalcen plastycznych podlozy.
Aspekt ten bedzie analizowany w kolejnych pracach.

Podejscie do analizy wynikow testu zarysowania zaprezentowane w pracy
moze poshuzy¢ do uwolnienia si¢ od wptywu grubosci powtoki i wlasciwosci
podtoza, dajac mozliwos¢ okre§lenia poziomu napr¢zen w powloce prowadzg-
cego do jej pekania. Jest to niezwykle istotny parametr dla projektantow maja-
cych dobra¢ odpowiednig powloke i jej grubos¢ do konkretnego zastosowania.

Autorzy dziekujg dr. hab. Jurgenowi Lacknerowi z Joanneum Research,
Laserzentrum Leoben, Austria za natozenie powlok.
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Summary

The paper presents the influence of external loads carried in contact load
conditions caused by a diamond indenter during scratch testing on stress
distribution in a coating-substrate. The maximum tensile stress
concentrations that lead to coating fracture and the stresses that cause
substrate yield were analysed. Analyses were based on numerical
experiments using the finite element method. The analyses were carried
out for systems with different material properties of coatings and
substrates and with different geometries of contacting elements. The
studies allowed the determination of the significant impact of substrate
yield strength and coating thickness on stress distribution and
deformations of the whole system. The results of numerical analysis were
compared with the results of experimental tests for uncoated substrates —
X5CrNil8-10 austenitic and X20Cr13 ferritic steels and with 1 and 2 um
thick ZrN coatings. As a result of this complex analysis, the level of stress
that leads to coating fracture was determined.
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