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Streszczenie. Przeprowadzono symulacje numeryczne warstwy powierzchniowej TiC na zaworze
wydechowym silnika wewnetrznego spalania. Otrzymano rozktady naprezen resztkowych w obsza-
rach wspotpracy warstw i podtoza. Symulacje przeprowadzono dla zaworu o brzegach fazowanych
i zaokraglonych, z warstwa TiC obejmujaca jedynie powierzchnig czotowa, powierzchnig czotowa
i fazowanie/zaokraglenie oraz powierzchnig czotowa, fazowanie/zaokraglenie i powierzchni¢ boczna
grzybka zaworu. Najkorzystniejsze rozktady naprezen resztkowych otrzymano dla zaworu z brzegiem
zaokraglonym i dla warstwy obejmujacej jego powierzchnig czotowa i boczna. Nastepnie dla zaworu
z zaokraglonym brzegiem przeprowadzono symulacje numeryczne w celu wyznaczenia rozktadow
naprezen resztkowych w wybranej warstwie powierzchniowej TiN, naniesionej na osiowosymetryczng
probke wykonana ze stali zaworowej. Obliczenia wykonano dla 2 modeli: bez uwzglgdnienia i z uwzgled-
nieniem warstwy posredniej. Uktad z warstwa posrednia mozna traktowac jako material gradientowy.
Poréwnanie wynikow dla tych modeli pozwala ocenic jakosciowo wplyw warstwy posredniej na rozktad
naprezen resztkowych w obszarze zlacza.

Stowa kluczowe: warstwa powierzchniowa, symulacje numeryczne, naprgzenia resztkowe, materiat
gradientowy

Symbole UKD: 539.382

1. Wprowadzenie

Stosowanie warstw powierzchniowych jest utrudnione ze wzgledu na naprg-
zenia resztkowe. Naprezenia wilasne sa pierwotna przyczyna zniszczenia warstwy
powierzchniowej i ograniczenia trwatosci elementu, na ktéorym je naniesiono.
Powstaja po schtodzeniu od podwyzszonej temperatury, w jakiej przewaznie jest
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prowadzony technologiczny proces nanoszenia warstw, do temperatury otoczenia.
Przyczyna sa roznice we wlasnosciach termomechanicznych miedzy materiatami
stosowanymi na warstwy a materiatlem podloza.

Napregzenia wilasne osiagaja warto$ci warunkujace powstawanie mikropek-
nie¢ w warstwie wierzchniej, dekohezji na granicy tej warstwy. Mechanizmy te,
do pewnej granicy intensywnos$ci ich wystgpowania, moga przyczyniac si¢ po-
czatkowo do relaksacji naprezen. W pdzniejszej fazie narastania obciazen moga
doprowadzi¢ do zniszczenia warstwy (np. przez taczenie si¢ mikropeknig¢ i pustek
w nieciagtosci materialu o wigkszych rozmiarach).

1.1. Materialy gradientowe i funkcjonalnie gradientowe

Poziom naprgzen wlasnych moze by¢ ograniczony przez spowodowanie ich
redystrybucji dzigki celowemu wytworzeniu strefy posredniej miedzy podtozem
metalicznym a zewngtrzng warstwa. W tej strefie moze istnie¢ jedna lub kilka warstw
o stopniowo zmieniajacych si¢ udziatach fazy podtoza i pokrycia. Wowczas materiat
w obszarze takiej strefy jest okreslany jako materiat gradientowy. Natomiast w materiale
funkcjonalnie gradientowym zmiana udziatéw nastgpuje w sposob ciagly i daje sig
opisywac przy pomocy gladkiej funkcji (w statystycznie usrednionym ujeciu).

Funkcjonalnie gradientowe materiaty stanowia nowa klas¢ réznorodnych
materiatow, ktore pozwalaja na przestrzenna optymalizacje wlasnosci w jed-
nym lub wigcej kierunkach, w ciele o zdefiniowanej geometrii. Definicja ta jest
w opozycji do klasycznej definicji kompozytdw mikrostrukturalnych, od ktérych
oczekuje sig, ze wlasnosci i rozktady poszczegolnych faz materiatowych powinny
by¢ jednorodne.

Koncepcje stopniowo zmiennych warstw w pierwszej kolejnosci zastosowano
do warstw powierzchniowych stanowiacych barierg cieplna na elementach silnikow
spalinowych i turbinowych.

W ciagu ostatnich kilku lat pole zastosowan materialow funkcjonalnie gra-
dientowych zostato znacznie rozszerzone, nie tylko na materialy o zastosowaniu
w konstrukcji elementow maszyn, ale tez w uktadach elektronicznych, optycznych,
nuklearnych, medycznych, chemicznych, biologicznych itp.

Mechanizmy dziatajace w warstwach funkcjonalnie gradientowych sa
nadal mniej rozpoznane i zrozumiane niz dla warstw, w ktérych mozna zaob-
serwowaé wyrazne granice migdzy warstwami o stopniowo zmieniajacej si¢
zawartosci faz.

W ciagu ostatniej dekady w §wiecie zrealizowano wiele prac eksperymental-
nych i teoretycznych, dzigki ktérym okreslono podstawowe zaleznosci migdzy
wielkos$cig i rozktadem naprezen wlasnych, mechanizmami zniszczenia, wtasno-
$ciami termomechanicznymi faz materiatowych, mikrostruktura i geometrig probki
(powierzchni podtoza) w makroskali.



Numeryczne wyznaczanie rozktadéw naprezen resztkowych ... 245

Obserwuje si¢ systematyczny wzrost zainteresowania zastosowaniem metod
numerycznych do badania wplywu mechanizméw odpowiedzialnych za rozktad
naprezen resztkowych w uktadach podtoze/warstwa powierzchniowa traktowanych
jako materiaty gradientowe lub funkcjonalnie gradientowe.

2. Wlasnosci materialdw na warstwy powierzchniowe
rozwazane w pracy

Z przeprowadzonych badan literaturowych wynika, ze rozrzut danych doty-
czacych materialow (zwlaszcza TiC, TiN, TiCN) jest bardzo duzy. Przyczyna tego
sarozne sposoby przygotowania probek w roznych osrodkach badawczych, rozne
metody pomiardéw, przyjmowanie roznych podstaw teoretycznych do przeliczen,
roézny sktad stechiometryczny materialow badanych warstw. Metody pomiarowe sa
czgsto ztozone i subtelne, zwlaszcza w przypadku materiatéw typowo stosowanych
na cienkie pokrycia. Skutkuje to tym, ze publikowane wyniki pochodza z pomiarow
przeprowadzonych przez autoréw specyficznymi metodami, w przyjetych przez
nich specyficznych warunkach. Charakterystyki chemiczne i mikrostrukturalne
badanych materialow sa czgsto niekompletne. Charakterystyki materiatowe poda-
wane sa w funkcji porowatosci probek. Stad wynikaja trudnosci w porownywaniu
danych i ich uogolnianiu.

Szczegotowe dane dotyczace azotkow, weglikow 1 weglikoazotkow mozna
znalez¢ w przegladowej pracy Krala et al. [1]. Omawia ona wyczerpujaco za-
gadnienia pomiaréw i obliczen wlasnosci wytrzymato$ciowych tych materiatow
(otrzymywanych roznymi metodami) z uwzglednieniem korekcji porowatosci, dla
zroéznicowanych sktadow stechiometrycznych. Kral, analizujac dane wielu innych
autorow, podaje na podstawie tego przegladu, ze warto$¢ modutu Younga wytwo-
rzonego pokrycia silnie zalezy od porowatosci. Przyktadowo, dla TiN zmienia si¢
od 550 GPa dla stanu nieporowatego do ok. 250 GPa dla porowatosci 20%.

Bull et al. [2] podaje, ze modut Younga dla TiN wynosi 600 GPa, a dla TiC
— 540 GPa (w stanie nieporowatym, litym).

Dahan et al. [3] podaje, ze modut Younga dla TiC, dla koncentracji C/Ti: 0,75,
0,85, 0,95 1 1,0, wynosi odpowiednio: 410, 440, 470 1 490 GPa, a gegstos¢: 4,74,
4,84,4,9214,93 g/em’.

Grzesik [4] za Jawahirem i van Lutterveltem [5] (tab. 1) podaje dane na temat
zmiennoS$ci przewodno$ci cieplnej omawianych materiatéw funkcji temperatury
dla omawianych materiatow.

W tabeli 1 podano warto$ci parametréw termomechanicznych TiC, TiN i TICN
przyjetych w pracy na podstawie analizy danych literaturowych.
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2.1.

TABELA 1

Wiasnosci materiatowe warstw TiC, TiN i TiCN

TiC TiN TiCN

MPa | 450000,00 | 600 000,00 | 540 000,00
0,19 0,25 0,25
ek 7,20 9,35 8,20

Metody symulacji numerycznych

Na drodze obliczeniowej mozna analizowa¢ rozwo0j zniszczenia materialow
gradientowych i1 optymalizowa¢ przebieg funkcyjnej zmiennosci ich wlasnosci,
aw konsekwencji optymalizowa¢ parametry procesu technologicznego wytwarzania
ceramicznych warstw powierzchniowych. Przeglad metod analizy naprgzen resztko-
wych w materialach gradientowych mozna znalez¢ w opracowaniach [6-20].

Na najbardziej elementarnym poziomie do analizy stanu napr¢zen w materia-
fach gradientowych stosuje si¢ m.in. prawo mieszanin. Dla uktadoéw sprezystych
stosowali takie podejscie: Fukui i in. (1994) [6], Lee i Erdogan (1994/1995) [7],
Erdogan (1995) [8]. Dla uktadoéw sprezysto-plastycznych: stosowali je Suresh i in.
(1995) [9], Finot i Suresh (1996) [10]. Hirano i in. (1990) [11] bazowali na meto-
dzie Mori-Tanaka (1973) [12] z uwzglednieniem przemian fazowych w matrycy
metalicznej 1 wtraceniach.

Zjawiska termosprezyste analizowali: Tanaka 1 in. (1993) [13, 14]; Hirano
1 Wakashima (1995) [15]. Dodatkowe odno$niki mozna znalez¢ w przegladowych
pracach Markwortha i in. (1995) [16, 17] oraz u Williamsona i in. (1993) [18].

Reguta mieszanin, przy zalozeniu ze w wyodrebnionej warstwie rozktady
poszczegbdlnych faz moga by¢ traktowane praktycznie jako jednorodne, pozwala
okresli¢ efektywne wilasnosci dla dyskretnych warstw materiatu gradientowego
i przej$¢ do analizy bez koniecznosci uwzgledniania rzeczywistej morfologii
badanej mikrostruktury, przy zastosowaniu siatki elementéw o regularnych
ksztattach.

Analiza materialow gradientowych metodg elementow skonczonych moze
odbywac sig takze przy zastosowaniu rzeczywistych lub sztucznie wygenerowa-
nych domen dla poszczegolnych faz materialowych. Mozna wowczas badac efekty
réznorodnych rozktadow przestrzennych faz na termomechaniczne wtasnosci
mikrostruktur niejednorodnych (Reiter i in., 1997) [19].

Stosuje si¢ rowniez metody, ktore nie wymagaja formutowania zalozen odno-
$nie fizycznych i mechanicznych wlasnosci wyodrebnionych warstw. Spotyka si¢
tutaj rézne podej$cia hybrydowe, m.in. z wykorzystaniem wyspecjalizowanych
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elementow skonczonych tzw. elementéw Voronoia (Biner, 2001) [20], ktérych
geometria opisuje poszczegdlne domeny i jest uzyskiwana na drodze tesselacji
Dirichleta.

3. Uksztaltowanie podloza a rozklad napre¢zen resztkowych

W miejscach, gdzie wystepuja zmiany geometrii powierzchni podtoza wyni-
kajace z cech konstrukcyjnych elementu lub technologii wykonania, zmienia si¢
rozklad naprgzen resztkowych w obszarze warstwy i podioza. Takimi cechami
geometrii powierzchni moga by¢ pory, rysy, zmiany krzywizny, fazowania, za-
okraglenia itp. (rys. 1). Na stan naprezen w ztaczu podtoze/warstwa w obszarach
takich cech ma wptyw ich topografia, grubo$¢ warstwy i réznice we wlasnosciach
termomechanicznych warstwy oraz podtoza.

A\

Rys. 1. Rozwazane w pracy cechy geometryczne podtoza

Zagadnienie to mozna zilustrowa¢ na przyktadzie wynikoéw modelowania
tytanowego zaworu silnika wewngtrznego spalania z naniesiona warstwa TiC
oraz modelowania warstwy TiN na probce osiowosymetrycznej wykonanej ze
stali zaworowe;j.

4. Jednorodna warstwa TiC na brzegu tytanowego
osiowosymetrycznego elementu konstrukcyjnego

W przypadku badania warstw cienkich, jak TiC, TiN, TiCN, wystepuja pro-
blemy z rozmiarami modelu numerycznego.

Wynika to stad, ze warstwy tego rodzaju maja znikomo mate grubosci (typo-
wo 0,003 mm) w porownaniu z rozmiarami badanego elementu konstrukcyjnego.
Osiowosymetryczny model dla warstwy TiC stanowi niewielki wycinek (o boku
zaledwie kilku dziesiatych milimetra) modelu calego zaworu (rys. 2).

Stad wynikta koniecznos¢ zastosowania symulacji metoda globalno-lokalna:
globalny model elementu konstrukcyjnego stuzy do wyliczenia pola deforma-
cji, ktore stanowi w nastgpnym kroku podstawe do zdefiniowania warunkéw
brzegowych na mniejszym, wycinkowym modelu lokalnego obszaru warstwy
1 podioza.
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Rys. 2. Poréwnanie skali osiowosymetrycznego modelu 2D zaworu z wycinkowym modelem
z warstwa TiC (obszar modelu wycinkowego zaznaczony na czarno, na tle siatki modelu zaworu
w obszarze brzegu grzybka)

W przypadku TiC zamodelowano warstwy powierzchniowe o grubosci
0,003 mm i o jednorodnych wtasnos$ciach termomechanicznych.

4.1. Woyniki obliczen

Na podstawie wynikow wczesniejszych symulacji dla pokry¢ TiC, TICN i TiN
stwierdzono, ze najnizsze warto$ci maksymalne naprezen resztkowych i najnizsze
ich gradienty, w obszarze styku warstwy powierzchniowej z podtozem, osiagane
sa na brzegu zaworu tytanowego dla TiN (tab. 2). Dla warstw — kolejno — TiCN
i TiC obserwuje si¢ coraz wigksze wartosci maksymalne i gradienty.

TABELA 2

Wartosci naprgzen resztkowych w modelach warstw TiC, TiCN 1 TiN na brzegu zaworu

tytanowego
Naprezenia TiC TiCN TiN
GPa max. min. max. min. max. min.
Promieniowe 0,24 -2,54 0,16 -1,82 0,023 0,229
Obwodowe 0,42 -1,29 0,39 0,35 0,009 0,420
Osiowe 0,03 0,21 0,02 0,14 0,007 0,034

Do dalszych badan numerycznych wybrano warstwe TiC. Przeprowadzono
obliczenia naprezen resztkowych dla modeli zaworu tytanowego z brzegiem fazo-
wanym i zaokraglonym oraz dla roznych sposobéw wykonczenia warstwy, ktore
w tabeli 3 oznaczono jako przypadki A, B, C i D (tab. 3).

Dla przyktadowego uktadu podtoze/warstwa otrzymano jakos$ciowo i ilosciowo
rézne rozktady naprezen w zaleznosci od tego, czy warstwa znajduje sig tylko na po-
wierzchni czolowej grzybka zaworu czy tez obejmuje jego powierzchni¢ boczna.
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Zdecydowanie najlepszy rozktad naprezen otrzymano wtedy, kiedy warstwa
obejmuje rowniez powierzchnig boczng zaworu. Najkorzystniejszy jest zaokra-
glony ksztatt brzegu zaworu (tab. 3 — przypadek D), poniewaz unika si¢ powsta-
wania koncentracji napr¢zen. W przypadku fazowania, w obszarach zalaman
powierzchni, tuz pod warstwa powierzchniowa, w materiale podtoza, powstaja
koncentracje naprgzen.

TaABELA 3

Zestawienie wynikow obliczen naprgzen resztkowych dla wybranej warstwy TiC dla ré6znych
ksztaltow brzegu grzybka zaworowego i dla réznego sposobu wykonczenia warstwy

napr. promieniowe napr. obwodowe napr. osiowe
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Jesli wezmie si¢ pod uwage sktadowa osiowa naprezen, mozna stwierdzié, ze
im bardziej warstwa powierzchniowa zachodzi na powierzchni¢ boczna zaworu
(porownaj przypadki fazowania brzegu zaworu od przypadku A do C — tab. 3),
tym bardziej koncentracje napr¢zen ekstremalnych (ktore powstaja w materiale
podioza tuz pod warstwa powierzchniowa) ulegaja rozseparowaniu, az do ich za-
niku dla przypadku D (zaokraglenie brzegu zaworu). Dla przypadku D rozktady
w warstwie sa ,,laminarne”, a w podtozu — jednorodne. Wartosci bezwzgledne
sktadowych naprezen (rzedu —2,6 GPa) i gradienty naprezen w samej warstwie
nieznacznie wzrastaja w poréwnaniu z przypadkami fazowania brzegu, ale sa to
wciaz naprezenia Sciskajace. Naprezenia $ciskajace moga korzystnie wptywac na
zapobieganie spekaniu warstwy i na jej uszczelnienie. Z literatury wiadomo [21],
ze zmierzone eksperymentalnie warto$ci naprezen resztkowych w rozwazanych
warstwach moga osiaga¢ znacznie wigksze wartosci (rzedu —4,5 GPa), niz otrzy-
mane w niniejszej pracy.

Przypadek D (tab. 3) jest najbardziej korzystny, zwlaszcza jezeli wezmiemy
pod uwage czynniki inne niz uwzglednione w analizie numerycznej. Na brzegu
warstwy, w warunkach eksploatacji rzeczywistego elementu, zachodzi bowiem pro-
ces utleniania, ktory sprzyja odspajaniu i w konsekwencji wptywa na ograniczenie
jej trwatosci. Proces ten moze by¢ najsilniej wspomagany w przypadku A przez
najbardziej niekorzystny uktad koncentracji naprezen, ktore wystepuja akurat na
brzegu warstwy. W przypadku D (tab. 3) wida¢, ze koncentracji wspomagajacych
ten proces nie ma, a warstwa chroni réwniez powierzchni¢ boczna elementu.

5. Gradientowy uklad warstwa TiN-warstwa posrednia
na brzegu osiowosymetrycznej probki stalowej

Rozwazane sa modele probki osiowosymetrycznej (rys. 3). Testowano dwa
modele: pierwszy uwzgledniat tylko jednorodna warstwe zewngtrzna (TiN) oraz
podloze (stal), a drugi — warstwg posrednia pomigdzy TiN oraz stala. Zatozono, ze
warstwa posrednia ma wtasnosci wyliczone przy uwzglgdnieniu rownych udziatow
objetosciowych TiN i stali. Uktad z warstwa posrednia mozna traktowac w obszarze
styku warstw jako material gradientowy.

Na rysunku 4 pokazano, jak zdefiniowano wlasno$ci materiatowe dla uktadu
gradientowego warstwa powierzchniowa/warstwa posrednia/podtoze (na tle siat-
ki elementow skonczonych wycinkowego lokalnego modelu, ktory uwzglednia
zaokraglenie brzegu probki stalowe;j).
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5 mm

25 mm :

Rys. 3. Schemat probki osiowosymetrycznej z zaznaczonym wycinkowym obszarem na obwodzie,
w ktorym przeprowadzano analiz¢ rozktadu naprezen resztkowych

Rys. 4. Uktad gradientowy warstwa powierzchniowa/warstwa posrednia/podtoze na tle siatki
modelu MES

Poniewaz wczesniejsze badania wykazaty, ze najlepsze wyniki otrzymuje
si¢ dla probek osiowosymetrycznych z zaokraglonym brzegiem o odpowiednio
duzym promieniu w stosunku do grubosci nanoszonych warstw, rozwazano juz
tylko probki o takim ksztatcie. Rozwazano dwie warstwy o jednakowym rozktadzie
wiasnos$ci: zewnetrzna (TiN) o grubosci 4 um oraz warstwa posrednia o grubos$ci
1,5 um. Model obciazono spadkiem temperatury A7 =—-500°.

5.1. WlasnoS$ci materialowe

Mechaniczne i termiczne wlasno$ci materiatow, dla podloza i warstw roz-
wazanych w tej pracy, zestawiono w tabeli 4. Wlasnos$ci dla warstwy posrednie;j
zostaly wyliczone zgodnie z regula mieszanin w stosunku 50/50, na podstawie
warto$ci parametrow termomechanicznych pokrycia i podtoza.
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TABELA 4
Wiasnosci materiatowe
Stal Warstwa posrednia TiN
E GPa 210,00 405,00 600,00
\% 0,300 0,275 0,250
a | e®K! 16,0 12,7 9.4

E — modut Younga; v — wspotczynnik Poissona; o0 — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej

5.2. Wyniki obliczen

Na rysunku 5 przedstawiono zestawienie wynikow dla modelu prébki z war-
stwa powierzchniowa TiN, bez uwzglednienia warstwy posrednie;j.

Na rysunku 6 przedstawiono zestawienie wynikow dla modelu probki z war-
stwa powierzchniowa TiN, z uwzglednieniem warstwy posredniej.

naprezenia promieniowe naprezenia obwodowe naprezenia osiowe

Rys. 5. Rozktady napregzen dla modelu probki z zaokragleniem brzegu, z warstwa powierzchniowa
TiN, bez uwzglednienia warstwy posredniej

3.08-001
1.36-001
-3.59-002
-2.08-001,
-3.80-001,
-5.52-001
-7.24-001
-8.96-001,
-1.07+000)

-1.24+000)
-1.41+000|
-1.58+000)
-1.76+000)
-1.93+00
-2.10+00
-2.27+000

naprezenia promieniowe naprezenia obwodowe naprezenia osiowe

Rys. 6. Rozktady napre¢zen dla modelu probki z zaokragleniem brzegu, z warstwa powierzchniowa
TiN, z uwzglednieniem warstwy posredniej

W tabeli 5 zostaty zestawione wyniki obliczen dla obu przypadkow.
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TABELA 5

Naprezenia dla modelu bez warstwy posredniej oraz z warstwa posrednia

Naprezenia Model bez warstwy posredniej Model z warstwa posrednia
GPa max min max min
Promieniowe 0,302 -2,31 0,309 2,27
Obwodowe 0,179 -2,56 0,185 2,55
Osiowe 0,303 -2,31 0,308 2,27

6. Podsumowanie

Przedstawiono aspekty modelowania cienkich warstw powierzchniowych na
przyktadzie warstw TiC, TiCN i TiN. Zaprezentowano metodg tzw. globalno-lo-
kalna przeprowadzania obliczen.

Rozwazono wptyw uksztaltowania brzegu zaworu, a takze sposobu wykoncze-
nia brzegu warstwy na rozklad napre¢zen resztkowych. Na podstawie otrzymanych
wynikéw mozna sformutowac nastepujace zalecenia dla procesu nanoszenia warstw
na taki element, jak zawor:

— brzegi elementu nalezy raczej zaokragli¢ niz fazowac,

— generalnie unika¢ ostrych zataman powierzchni i krawgdzi — w przypadku

koniecznego fazowania — krawedzie samego fazowania zaokragli¢,

— proces nanoszenia warstw natryskiwanych prowadzi¢ tak, aby warstwa
pokryta nie tylko powierzchnig chroniona, ale zachodzita takze na po-
wierzchni¢ boczna w stosunku do niej,

— na brzegu warstwy jej grubos¢ zmniejszac stopniowo.

Rozwazono rowniez wptyw warstwy posredniej na rozktad naprezen reszt-
kowych. Po poréwnaniu wynikéw numerycznych, otrzymanych dla modelu bez
warstwy posredniej i modelu uwzgledniajacego tg warstwe widac¢, ze wprowa-
dzenie do uktadu podtoze/pokrycie warstwy z posrednimi wlasnosciami termo-
mechanicznymi powoduje zmniejszenie wartosci naprezen Sciskajacych, ktore
powstaja w pokryciu. W modelu uwzgledniajacym warstwe posrednia naprezenia
o wartosciach lezacych migdzy ekstremum $ciskania w pokryciu a ekstremum
rozciagania w podlozu koncentruja si¢ w warstwie posredniej, a ich gradient
jest mniejszy niz w modelu bez warstwy posredniej w obszarze bezposredniego
styku pokrycia i podtoza. Utrzymuja si¢ wysokie gradienty napr¢zen w obszarze
bezposredniego styku pokrycia i warstwy posredniej i w obszarze styku warstwy
posredniej z podtozem. Poprawe mozna by uzyskac przez zastosowanie na war-
stwe posrednia materiatu o wlasnosciach bardziej zblizonych do pokrycia i/lub
dokonanie gradacji wtasno$ci w samej warstwie posredniej.
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Przedstawione metody modelowania warstw powierzchniowych mozna dosko-
nali¢. Mozna réwniez umozliwi¢ otrzymywanie modeli numerycznych odzwier-
ciedlajacych roznorodne rodzaje morfologii, jakie sa spotykane w rzeczywistych
warstwach otrzymywanych przy zastosowaniu typowych, obecnie stosowanych
technologii wytwarzania warstw gradientowych i funkcjonalnie gradientowych.
Mozna uwzglednic kolejne, bardziej ztozone czynniki, ktore wptywaja na rozktad
naprgzen w warstwach powierzchniowych. Moga to by¢ cechy geometryczne, takie
jak chropowato$¢ powierzchni podtoza, porowatos$¢, mikrospekania itp. Dazac do
przeprowadzania bardziej zaawansowanych analiz, mozna uwzgledni¢ zmienno$¢
wlasno$ci materialowych w zaleznosci od temperatury.

Artykut wplynatl do redakcji 16.02.2006 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w maju
2006 r.
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W. SZYMCZYK, J. WLODARCZYK

Numerical determination of residual stresses distributions
in TiC and TiN surface coatings on a steel substrate

Abstract. TiC surface coatings on an exhaust valve of an internal combustion engine were numerically
simulated. The stresses distributions in the areas of collaboration of surfaces and substrates were
obtained. Simulations were conducted for the valve with different shapes of the edge and for different
finishes of the coating in this area. The best results were obtained for the valve with a rounded edge
and the coating which covered not only the front but also circumferential surface of the considered
axisymmetric body. Then, a TiN coating on an axisymmetric steel sample with rounded edges was
investigated for two cases: with and without a NiCr interlayer. This allowed for comparison and
assessment of influence of an interlayer on the residual stress distribution change.

Keywords: surface coating, numerical simulations, residual stress, gradient material
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