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Streszczenie

Praca zawiera analiz¢ deformacji i naprezen prowadzacych do niszczenia
uktadéw powtoka—podtoze przez odksztatcenia plastyczne podioza i pe-
kanie twardych powtok. Do analizy wykorzystano obliczenia numeryczne
metoda elementéw skonczonych oraz wyniki testow indentacyjnych. Ba-
dano powtoki ceramiczne TiN oraz weglowe a-C:H natozone na stalowe
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podioza. Okreslono obcigzenia prowadzace do powstawania charaktery-
stycznych form niszczenia oraz towarzyszacy im stan napr¢zen. Wplyw
mikrostruktury powlok na powstawanie i propagacje peknig¢ badano
z uzyciem mikroskopii SEM i TEM.

WPROWADZENIE

Wielu elementom maszyn, narzedziom, implantom stawiane sg coraz
wyzsze wymagania dotyczgce przenoszenia coraz wigkszych obcigzen
oraz ograniczania tarcia i zuzycia. Najczesciej stosowanym zabiegiem
majacym spetni¢ te wymagania jest odpowiednie smarowanie weziow
tarcia. Stosowanie $rodkéw smarnych jest jednak w wielu wypadkach
niemozliwe lub np. grozne dla srodowiska, stad widoczna staje si¢ ten-
dencja do ograniczania ich uzywania. To jest obszar, w ktéorym powtoki
znajduja coraz wigcej zastosowan. Jedng z grup sg twarde powtoki, ktore
umozliwiajg znaczgce ograniczenie zuzycia, a niskie wartosci wspot-
czynnika tarcia z wieloma metalami powoduja, ze moga one by¢ stoso-
wane na wezly tarcia pracujace bez smarowania [L. 1, 2]. Pomimo poja-
wiajacych si¢ powlok z coraz nowszych materialéw i o zlozonej budo-
wie, brak jest opracowanych metod badawczych i zalezno$ci umozliwia-
jacych okreslenie dopuszczalnych naciskéw, przy jakich mogg pracowac
uktady powloka—podtoze. Duze mozliwosci analiz z zakresu mechaniki
kontaktu takich ztozonych uktadéw daje metoda instrumentalnej indenta-
cji i modelowanie z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
Mozliwe jest dzieki temu powigzanie sily i gtebokosci penetracji mierzo-
nych w trakcie testu z rzeczywistym stanem naprezenia i odksztalcenia
w powloce i podtozu [L. 3-5].

W pracy przedstawiono wyniki takich analiz dla powlok ceramicz-
nych TiN oraz weglowych a-C:H natozonych na stalowe podtoza, co po-
zwolilo wyznaczy¢ warto$ci maksymalnych obcigzen/naprezen prowa-
dzacych do niszczenia tych powlok.

MODELOWANIE MES I METODYKA BADAWCZA

Modelowanie oraz testy mechaniczne prowadzono dla powlok TiN
i a-C:H o grubosci odpowiednio 1,4 i 3,5 um. Powtoki natozono na pod-
toza ze stali austenitycznej X10CrNi 18-8 metodg PLD (Pulsed Laser
Deposition) [L. 6].
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Modelowanie prowadzono z uzyciem programu ANSYS 9. Ze
wzgledu na osiowag symetri¢ rozpatrywanego modelu obliczenia prowa-
dzono na Y4 rzeczywistego modelu (Rys. 1a). Przy dyskretyzacji (podziat
na elementy skonczone) wzigto pod uwage obszary, gdzie spodziewano

a) b)
Welebnik e
(diamentowa kula)
E"= Vi

Powloka

Ec. v

Podloze

E.. v

ywiloka o

dloze

Po

Rys. 1. Modelowany uklad powloka—podloze wraz z wglebnikiem: a) widok %4 mo-
delu, b) podzial na elementy skonczone

Fig. 1. Modeled coating-substrate system: a) view % of the model, b) finite elements
mesh

si¢ znacznej koncentracji naprezen, czyli w obszarze przylegtym do pola
kontaktu (Rys. 1b) [L. §]. Wartosci modutu sprezystosci, liczby Poissona
i granicy plastycznosci materiatéw powtoki, podtoza i wgtebnika przyjeto
na podstawie wynikéw testéw indentacyjnych oraz z danych literaturo-
wych. Do badan wykorzystano urzadzenie MCT-CSM Instruments oraz
sferyczny wglebnik o promieniu zaokraglenia R; = 20 wm.

WYNIKI BADAN

Na Rysunku 2 przedstawiono krzywe indentacyjne dla obydwu uktadéw
powtoka—podtoze wykonane odpowiednio z maksymalng sitg 200 i 300
mN dla powtoki a-C:H i TiN. Na wykresie dotagczono takze krzywe in-
dentacyjne otrzymane z modelowania (oznaczenie MES-powloka) i krzy-
we wynikajace z teorii Hertza dla indentacji nieskonczenie grubej powto-
ki (oznaczenie Hertz-powltoka). Poréwnujac krzywe opisane z zaleznosci
Hertza i krzywe indentacyjne, widoczny jest wptyw podtoza na deforma-
cje, ktére zaczyna odgrywac istotng role¢ przy obcigzeniu okoto 20 mN
i glebokosci penetracji 100 nm. Wartosci te odpowiadajag wynikom mo-
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delowania MES, przy ktérych dochodzito do pierwszego uplastycznienia
podioza. Krzywe sita—gtebokos$¢ penetracji otrzymane z modelowania
dobrze odpowiadajg rzeczywistym krzywym do momentu powstawania
peknie¢ w powtokach. Dla badanych uktadéw powtoka—podtoze obser-
wowano powstawanie wspotsrodkowych peknie¢ wokét odciskéw. Ob-
cigzenie prowadzace do powstawania pierwszego peknigcia wynosito
160£20 i 205+15 mN odpowiednio dla powtoki a-C:H i TiN.
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Rys. 2. Krzywe sila—gleboko$¢ penetracji otrzymane z testow indentacyjnych mo-
delowania i zaleznosci Hertza

Fig. 2. Load-penetration depth curves obtained from spherical indentation tests,
FEM-modeling and Hertz equations

Analiza numeryczna umozliwita powigzanie deformacji rozpatrywa-
nych uktadéw z rozktadem naprezen 1 ich koncentracja w charaktery-
stycznych miejscach. Zmiany $rednich naciskéw na powierzchni styku py,
oraz maksymalne naprezenia promieniowe na powierzchni przedstawio-
no na Rysunku 3. Srednie naciski osiagaja swe maksima przy wzglednej
glebokosci penetracji h/t = 0,06-0,08. Przy wigkszych deformacjach na-
ciski spadajg ze wzgledu na duze deformacje plastyczne podtoza powo-
dujace znaczny wzrost pola kontaktu z wglebnikiem. Natomiast to upla-
stycznienie podtoza prowadzi do znacznej koncentracji promieniowych
naprezen rozciagajacych na powierzchni powtoki wynikajacej z jej zgina-
nia tuz poza strefg kontaktu. Obliczone z modelu MES naprezenia prowa-
dzace do powstawania pekni¢¢ na powierzchni wynosza or = 6,5 1 2,4 GPa
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Rys. 3. Zmiany $rednich naciskéw w strefie styku i maksymalnych naprezen pro-
mieniowych w funkcji wzglednej glebokosci penetracji
Fig. 3. Changes of mean pressure in contact area and maximum tensile stress as a func-
tion of relative penetration depth

odpowiednio dla powtok TiN i a-C:H. W rzeczywistos$ci naprezenia te sg
znacznie nizsze ze wzgledu na $ciskajgce naprgzenia wtasne, ktére mie-
rzone metoda XRD wynoszg -4GPa w powtoce TiN. Obrazy SEM po-
wierzchni powlok z odciskami i pgknigciami wokot nich oraz obrazy
TEM z przekrojéw poprzecznych umozliwiajagcych obserwacje propaga-
cji peknie¢ przez powtoke przedstawiono na Rysunku 4. Dla powtok
TiN i a-C:H widoczny jest inny charakter pekni¢¢. Dla powloki cera-
micznej peknigcia propaguja po granicach kolumn, ktére sg obszarami
o najmniejszej wytrzymatosci [L. 7]. Poczatkowo peknigcie powstaje na
skutek przekroczenia wytrzymatos$ci na naprezenia rozciggajace powloki
na powierzchni, a nast¢gpnie przy wzroscie obcigzenia kolumny zostajg
przesunicte wzgledem siebie, prowadzac do zapadania si¢ powtoki
w ksztalcenie cylindra o promieniu réwnym promieniowi powstajacego
obwodowego peknigcia (Rys. 4c¢).

Tak wigc warto$¢ sity niezbednej do powstania takich pekniec jest
W znacznym stopniu miarg wytrzymatosci potaczen miedzy kolumnami
na naprg¢zenia styczne prowadzace do ich $cinania. Dla powloki weglo-
wej o amorficznej budowie widoczne jest pekniecie o kierunku poczat-
kowo prostopadtym do powierzchni powloki. Peknigcie to, osiggajac
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glebokos¢ okoto 0,5 grubosci powloki, jest zakrzywiane na zewnatrz od
osi kontaktu (Rys. 4d). Jak wykazuje analiza MES, taki wlasnie kierunek
propagacji pgknigcia wymuszany jest przez maksymalne napr¢zenia
styczne w powloce.

Rys. 4. Obrazy SEM (a, ¢) powierzchni z odciskami i TEM (b, d) z przekrojow
poprzecznych po indentacji powlok: a, ¢) TiN; b, d) a-C:H

Fig. 4. SEM surface images and TEM cross-section images after indentation of:
a, ¢) TiN; b, d) a-C:H coatings

PODSUMOWANIE

Dla ztozonych uktadéw powtoka—podtoze, pomimo kilkudziesigciu juz
lat ich stosowania, wcigz brak jest pelnych analiz i metod wyznaczania
nosnosci powierzchni. Rozwigzanie tego waznego problemu, tak dla pro-
jektantéw, jak i naukowcéw poszukujacych nowych materiatéw na po-
wloki, jest mozliwe dzigki potaczeniu wynikéw badan wykonanych
z uzyciem instrumentalnej indentacji z wynikami modelowania MES.
Mozliwa jest dzigki temu analiza deformacji i pgkania uktadéw powloka-
podloze, a co za tym idzie przewidywania maksymalnych obciazen, przy
jakich moga one pracowac¢, aby dominujagcym byl mechanizm zuzycia
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sciernego bez pekania i delaminacji powlok. Przedstawiong metodyke
zastosowano dla powszechnie stosowanych powlok TiN i a-C:H, dla kt6-
rych obliczono, ze napre¢zenia promieniowe prowadzace do ich pekania
sg duzo wigksze dla powloki ceramicznej niz weglowej. Obrazy TEM
z przekrojéw poprzecznych po testach wykazaty duzy wptyw mikrostruk-
tury powtok na kierunek propagacji peknig¢.
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Summary

In article consideration about deformations and failure of
coating-substrate system by plastic deformation of substrate and
coatings fracture were presented. Analysis were based on FEM
modelling and spherical microindentation results. Such complex
analysis allow to determine critical loads and corresponding stress
distribution leading to coatings fracture. Ceramic TiN and carbon
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a-C:H coatings deposited on X10CrNi 18-8 steel substrates were
under consideration. It was found that tensile stress on the coatings
surfaces, caused formation of first annular cracks, is og= 6.5 i 2.4 GPa
for TiN and a-C:H coatings respectively. SEM and TEM
microscopic investigations have shown great impact of coating mi-
crostructure on trough thickness crack propagation.





