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Streszczenie

W uktadach powtoka—podioze pola naprezen wywotlane cyklicznymi mikrouda-
rowymi obciazeniami powoduja zlozone skutki zarowno w materiale powtoki,
jak 1 w potaczeniu powtoki z podlozem (interfejs) oraz w materiale podtoza. Ich
nastgpstwem jest inicjacja i propagacja peknig¢ zmeczeniowych prowadzaca do
ubytkéw materiatu. Narzedziem do przyblizonej, teoretycznej analizy pdl na-
prezen w tych trzech osrodkach jest zmodyfikowana teoria Hertza, wykorzysta-
na do okres$lenia glgbokos$ci zalegania punktu maksymalnej koncentracji napre-
zen oraz promienia styku uktadu powloka/podloze w kontakcie z kulg. Wyzna-
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czony analitycznie promien styku uktadu powtoka/podtoze w kontakcie z kulg
zostal zweryfikowany eksperymentalnie. Dla celow projektowania oraz wila-
sciwej eksploatacji narzedzi i elementow maszyn z powltokami estymowano
polozenie zbioru punktow maksymalnej koncentracji naprezen stykowych
wzgledem interfejsu. Przedstawiona analiza teoretyczna procesu zmeczenia
uktadu powloka/podtoze zostata zweryfikowana w badaniach eksperymental-
nych.

WPROWADZENIE

Pekanie zmegczeniowe powlok tribologicznych pod wpltywem powtarzajacych
si¢ zmiennych napr¢zen o charakterze udarowym wystepuje zarbwno w $lizgo-
wych weztach tarcia, gdzie interakcja mikronierownosci powierzchni jest dy-
namiczna, jak i w warstwach wierzchnich narz¢dzi pod wptywem fal sprezys-
tych, a takze w elementach poddanych zuzyciu erozyjnemu i podobnych [L. 1].
Gltowng przyczyng niszczenia cienkich twardych powlok pod wptywem cy-
klicznego obcigzenia mikroudarowego jest kumulacja zmg¢czeniowych mikro-
peknig¢ na granicy powloka—podtoze. Inicjacja oraz propagacja peknie¢ zme-
czeniowych prowadzi czesto do wykruszania i odlupywania fragmentéw po-
wloki. W analizie niszczenia cienkich twardych powtok istotne jest okreslenie
miejsca wystepowania maksymalnych naprezen w uktadzie powloka/podioze,
czyli obszaru, w ktorym moga pojawié si¢ pierwsze pgknigcia materiatu.
W przypadku naciskéw kontaktowych obszar ten mozna okresli¢, wyznaczajac
potozenie punktu maksymalnej koncentracji naprezen [L. 2]. W projektowaniu
elementdéw pokrytych twardymi powtokami istotne jest okreslenie takiej grubo-
$ci powloki w odniesieniu do przewidywanych obcigzen — aby punkt maksy-
malnej koncentracji naprezen nie wystgpit na granicy powloka/podtoze [L. 3].
W elementach maszyn, np. kolach zebatych, potozenie miejsca koncentracji
maksymalnych naprezen przesuwa si¢ wraz ze zmiang polozenia miejsca styku
dwoch zebow [L. 4, 5]. Podobne zjawiska wystepuja w narzedziach skrawaja-
cych. [L. 6, 7].

LOKALIZACJA MAKSYMALNYCH NAPREZEN
KONTAKTOWYCH W UKLADZIE POWLOKA-PODLOZE

W przypadku materiatow warstwowych rozwazamy przypadek twardej powloki
na podtozu o mniejszej twardosci i migkkiej powtoki na twardszym podtozu
[L. 6]. Podczas uderzania twarda kulg w twarda powtoke ugina si¢ ona wraz
z podlozem. Jezeli podtoze ulega odksztalceniu plastycznemu, to dobrze zwia-
zana z podlozem powloka nie powraca do swojego wyjsciowego ksztattu, gdyz
jest ,,przytrzymana” przez zdeformowane trwale podtoze. Nastepny cykl obcig-
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zenia zewnetrznego powoduje naktadanie si¢ naprezen od aktualnego uderzenia
do napre¢zen wiasnych.

Wskutek naktadania si¢ w warstwie wierzchniej odksztatcen pochodzacych
od naprezen wlasnych i naprezen od obcigzen zewngtrznych w obszarach spig-
trzenia naprezen dochodzi do odrywania fragmentéw powtoki.

Uszkodzenia, jakie powstaja w twardej powloce osadzonej na podlozu
o mniejszej twardosci (Rys. 1) mozna sklasyfikowa¢ nastepujaco [L. 7]:

. obszar centralny o ostabionej kohez;ji, ktora sprzyja zjawisku mikropeknig¢,

. obszar nawarstwiania materiatu,

« obszar posredni z uszkodzeniami kohezyjnymi oraz ostabionej adhezji po-
wloki do podtoza,

. strefa peknig¢ obwodowych.

Zjawiska te mogg wystepowac pojedynczo, ale najczgsciej dochodzi do
jednoczesnego uszkodzenia w dwoch lub wigcej strefach.

Obszar centralny o
ostabionej kohezji

Obszar posredni z uszkodzeniami
kohezyjnymi i adhezyjnymi

Strefa z peknigciami
obwodowymi

N—

Rys. 1. Charakterystyczne strefy uszkodzenia powloki powstajace w kraterze po uderzeniu
kula [L. 7]
Fig. 1. Typical failure zones encountered after the impact test [L. 7]

Nawarstwianie materiatu

W przypadku uderzen w mi¢ckka powtokg moze ona odksztatcac si¢ bez wi-
docznych na powierzchni pgknie¢. Uderzenia sg przenoszone poprzez powtoke
na twarde podloze, powodujac jego odksztatcenie i po przekroczeniu dopusz-
czalnej liczby cykli moga spowodowa¢ jego niszczenie zmeczeniowe. Jednak
w tym ukladzie twardosci pomigedzy powloka i podtozem migkka powtoka sku-
tecznie obniza maksymalne obcigzenie podtoza.

Teoria naprezen kontaktowych opracowana przez Hertza, moze by¢ wyko-
rzystywana do opisu oddziatywan miedzy ciatami, jezeli spetnione sg nastgpu-
jace zatozenia [L. 8, 9]:

» stykajace si¢ ciala sg jednorodne, izotropowe i liniowo sprezyste,

o odksztatcenia ciat sg niewielkie,

o powierzchnia styku w stosunku do powierzchni ciat jest mata,

e na powierzchni styku nie ma napr¢zen stycznych, a jedynie normalne,
» stykajace si¢ ciala zachowuja si¢ zgodnie z prawem Hooke’a,
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 istnieje naturalny beznapi¢ciowy stan ciata, do ktérego powraca ono zawsze
po odcigzeniu.

W przypadku elementow pokrytych powlokami roéznice wiasciwosci me-
chanicznych powloki i podtoza (twardos¢, modut Younga, grubos¢ powloki
i napr¢zenia wiasne) powoduja zmiang rozktadu naprezen i teoria Hertza nie
moze by¢ stosowana do precyzyjnego okreSlenia odksztalcenia w styku oraz
wielko$ci i rozktadu naciskow stykowych, a jedynie do wstepnego ich oszaco-
wania.

W przypadku kontaktu kuli z plaskim elementem pokrytym powloka
(Rys. 2), korzystajac z klasycznej teorii Hertza mozna tylko wstgpnie oszaco-
waé¢ minimalng warto$¢ promienia styku kuli z powierzchnig ptaskg oraz war-
to$¢ maksymalnych naciskow stykowych.

Wetegnik

[ Rozktad
naprezen
stykowych
N

Rys. 2 Styk kuli z pélprzestrzenia
Fig. 2 Contact between a sphere and a half-space

Promien styku a, wyznaczany jest z zaleznosci, ktora faczy sit¢ nacisku (F),
promien kuli (R) oraz ekwiwalentny modut sprezystosci (E") [L. 9]:

0= 75 M

Ekwiwalentny modut Young’a E* wyznaczany jest z zaleznosci:

1 _1—v12+1—v22
E*  E E, ()
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gdzie: Ei, v, Eyv, — moduly Younga i wspotczynniki Poissona elementu
z ptaskg powierzchnig oraz kuli.

Maksymalne naprezenia styczne generowane sg na pewnej gltebokosci od
powierzchni i zaleza od geometrii styku oraz promienia kontaktu. W styku ku-
la/ptaszczyzna gleboko$¢ ta jest czgsto uzalezniana od promienia styku i moze
wynosi¢ np. ~0,47a, [L. 10].

W celu doktadniejszego okreslenia powyzszych wielkoSci zastosowano
W niniejszej pracy sposdb wyznaczenia zast¢gpczego modutu Younga dla uktadu
powloka—podtoze, bazujgc na szerokich analizach prowadzonych przez S.B. Liu
iin. [L. 11, 12].

Modut ekwiwalentny dla uktadu powtoka—podtoze oraz wglgbnika wyzna-
czany z zalezno$ci (3) uwzglednia: modul Younga i wspoétczynnik Poissona
zardwno powtoki, jak i podtoza [L. 11, 12]:

1 1 1-v?

oot 3)
E* Ef E,
natomiast:
B = g 1— (A4 Kk + 4ka?H?) - eC2aH) 4 34 . o(—4at) \
o 1+ 4aHk - e(72aH) — }yc - g(—4at) 4)
. h _ ) ' ' N .
gdzie: H = — — bezwymiarowy wspolczynnik warstwy wierzchniej zalezny

20
od grubosci powtoki h, oraz promienia styku ay, A, k— state zalezne od
wspotczynnika Poissona i wspotczynnika tarcia [L. 11], a — parametr

zalezny od wartosci

E .
iH, Ef =—= — odpowiednik modutu

-
Eg 1—v?

sprezystosci powtoki.

Parametr o wyznaczany jest numerycznie i dobierany na podstawie krzy-
wej przedstawionej na Rysunku 3.

W kontakcie dwoch cial wystepuje rowniez oddzialywanie adhezyjne, co
powoduje zwickszenie rzeczywistego pola styku (Rys. 4). Znaczace réznice
w wielkoS$ci rzeczywistego promienia styku (a;) i tego wyznaczonego na pod-
stawie teorii Hertza (a;) zauwazyli A.D. Roberts (1968) oraz K. Kendall
(1969). Efekt ten potwierdzili eksperymentalnie, wciskajgc z niewielkim obcig-
zeniem kulisty wglebnik w ptaska powierzchni¢ z gumy oraz szkta. Natomiast
stosujac duze obcigzenia, nie obserwowali znaczacych roznic pomigdzy tymi
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promieniami. Wyznaczajac promien styku a;, nalezy zatem uwzglednic¢ energig
powierzchniowa y obydwu stykajacych si¢ cial [L. 13]:

3R
4E*

5
3 = — (F + 6ymR + /12ynRF + (6ynR)?) )

o5}

gdzie: 7y, =", +v, — suma energii powierzchniowych stykajacych si¢ powierzchni,
Y1 oraz Yy, wynosi, w zaleznosci od materiatu: v — 2,07 N/m,
Yaiament — 6,1 N/m, Ya0,— 4 N/m [L. 12, 13].

Rys. 3. Parametr a w zaleznoS$ci od H dla réznych wartosci E [L. 11]
E

Fig. 3. Parameter o against H for different modulus E_C [L. 11]

N

Seoy | -

-
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a | a1

Rys. 4. Promien styku kuli z powierzchnia plaska z uwzglednieniem sil powierzchniowych
(ay) oraz bez uwzgledniania sil powierzchniowych (a,) [L. 13]

Fig. 4. Contact radius between two elastic body in the presence (a;) and absence (a,) of surface
forces [L. 13]

BADANIA WLASCIWOSCI MIKROMECHANICZNYCH

Badaniom poddano pojedyncza powtoke TiN o grubosci 1,4 um, ktora zostata
osadzona na podtozu ze stali austenitycznej X10CrNil8-8 metodg PLD (Pulsed
Laser Deposition). Przyjeto oznaczenie probki TiN-austenit. Twardo$¢ badanej
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powtoki H; = 28 GPa i modut sprezystosci E. = 363 GPa wyznaczono metoda
nanoindentacji. Dzigki uzyciu Micro-Combi-Testera (MCT) przeprowadzono
eksperymenty polegajace na statycznym wciskaniu sferycznego wglebnika
o promieniu zaokraglenia R = 0,5 mm oraz R = 0,2 mm w ptaskg powierzchnie¢
probki TiN-austenit. Wglebnik o promieniu R = 0,5 mm wykonany z Al,O;
weciskano przy obciazeniach 1 N, 2 N, 3 N, 4 N, 5 N i 10 N, natomiast diamen-
towy wglebnik o R = 0,2 mm przy obcigzeniach 400 mN, 500 mN, 600 mN,
800 mNi 1 N.

Testy indentacyjne kulistym wglebnikiem wykonano w celu zbadania od-
ksztatcalnosci uktadu powtoka/podioze i analizy pekania powtoki (Rys. 5, 6)
pod dziataniem statycznego obcigzenia. Dodatkowo wyniki uzyskane na drodze
instrumentalnego wciskania wgtebnika poshuzyly do okreslenia rzeczywistego
promienia styku (a,), ktory porownano z warto$cig tego promienia obliczong na
podstawie przyjetego modelu wg zaleznosci (3) i (4), a takze (5). Na Rysun-
kach 7 i 8 przedstawiono ewolucje promieni a,,, a, oraz a, wraz ze wzrostem
ilorazu F/R w zalezno$ci od promienia zaokraglenia wgtebnika R. Dodatkowo
na wykresach przedstawiono $rednie naciski stykowe (pg) dla styku uktadu
powtoka/podtoze z wgtebnikiem w chwili, gdy promien styku wynosi a,.

Rys. 5. Obraz powierzchni TiN-austenit po wciskaniu wglebnika o R = 500 wm, przy obcia-
zeniach: a) 1 N,b)2 N, ¢)3N,d)4 N,e) SN, ) 10 N (pow. x500)

Fig. 5. Image of TiN-austenitic steel surface after indentation with ball R = 500 pm under load:
a) IN,b)2N,c)3N,d)4N,e) 5N, f) 10 N (mag. x500)
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Rys. 6. Obraz powierzchni TiN-austenit po wciskaniu wglebnika o R = 200 pm, przy obcia-
Zeniach: a) 400 mN, b) 500 mN, c) 600 mN, d) 800 mN, ) 1 N (pow. x500)

Fig. 6. Image of TiN-austenitic steel surface after indentation with ball R = 200 um under load:
a) 400 mN, b) 500 mN, c) 600 mN, d) 800 mN, e) 1 N (mag. x500)
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Rys. 7. Srednie naciski stykowe pg, oraz promien styku wyznaczony do$wiadczalnie a,, oraz
analitycznie a, i a; przy wciskaniu wglebnika o R = 500 wm przy rosnacych warto-
Sciach parametru F/R

Fig. 7. Contact stress and contact radius a,, and agand a; with R = 500 um and different F/R ratio

Wociskanie wgtgbnika o R =500 u m z sita 1 N (iloraz F/R = 2) nie powo-
duje powstania pgknig¢ na powierzchni powtoki (Rys. 5a). Pierwsze peknigcia
powtoki byty oserwowane po zwigkszeniu sity wciskania do 2 N, co odpowiada
ilorazowi F/R = 4. Natomiast wciskajac wglebnik 0 R = 200 um, pierwsze pgk-
nigcia pojawiajg si¢ przy sile F = 600 mN (Rys. 6¢), co odpowiada ilorazowi
F/R = 3. Kiedy iloraz F/R jest mniejszy od 3, to dla obydwu promieni zaokra-
glenia nie obserwowano pegknie¢ na powierzchni TiN-austenit. Obliczone anali-
tycznie promienie styku a, roznig si¢ znaczaco od wartosci rzeczywistych ay,
lecz wykazuja podobna zmiang swoich warto$ci ze wzrostem obcigzenia
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(Rys. 7, 8). Dla matych obcigzen wyznaczone do$wiadczalnie i analitycznie
promienie styku sg zbiezne, co §wiadczy o oddzialtywaniu w zakresie odksztal-
cen sprezystych. Na podstawie przeprowadzonych testow okreslono obcigzenie
1 N niepowodujace deformacji plastycznych, stad tez to obcigzenie zastosowa-
no w testach zmeczeniowych z kulg o promieniu R = 0,5 mm.
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Rys. 8. Srednie naciski stykowe p, i promien styku wyznaczony do$wiadczalnie a,, oraz
analitycznie a, i a, przy wciskaniu wglebnika o R = 200 pm przy rosnacych warto-
Sciach parametru F/R

Fig. 8. Contact stress and contact radius a,, and agand a; with R =200 pum and different F/R ratio

Po uwzglednieniu energii powierzchniowej obu elementow warto$¢ pro-
mienia styku a; zwickszyla si¢ o ok. 3-4% w pordéwnaniu z promieniem styku
ap. Opierajgc si¢ zatem na zalozeniu, ze punkt koncentracji maksymalnych na-
prezen stycznych jest oddalony od powierzchni o ok. potowe promienia styku,
mozna stwierdzi¢, ze dla rozpatrywanego uktadu powtoka/podtoze znajduje si¢
on w materiale podloza. Glgbokos¢ ta wynosi od kilku do kilkunastokrotnej
grubosci powloki, zardbwno dla rzeczywistych, jak i obliczonych analitycznie
promieni styku i dla obydwu wglebnikéw oraz przyjetych warto$ci sit obcigza-
jacych. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze w przypadku badanej probki
TiN-austenit gldéwng przyczyng niszczenia powloki sg naprezenia rozciagajace
powstajace na jej powierzchni, ktore sg spowodowane deformacjag w wyniku
weciskania wgl¢bnika, a nie propagacjg mikropeknieé wewnatrz materiatu.

ZMECZENIOWE BADANIA MIKROUDAROWE

Metoda badan

Badania zmegczeniowe powlok wykonano z uzyciem testera skonstruowanego
w Laboratorium Tribologii i Inzynierii Powierzchni AGH w Krakowie (Rys. 9).
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Wzbudnik (1) generuje cykliczny ruch postepowo-zwrotny weglebnika o kuli-
stym wierzcholku (3), ktory uderza w powierzchni¢ probki (4). W czasie testu
rejestrowana jest sita uderzenia w funkcji czasu, wzglgdne przemieszczenie
wglebnika oraz liczba cykli (uderzen). Do pozycjonowania wglebnika wzgle-
dem powierzchni probki stuzg Sruby mikrometryczne (6).

34 475+

d 7 8ol
Rys. 9. Schemat urzadzenia do badania wytrzymalo§ci zmeczeniowej powlok: 1 — wzbudnik,
2 — zasobnik oleju, 3 — wglebnik, 4 — probka, 5 — czujnik sily, 6 — Sruba mikrome-
tryczna, 7, 8, 9 — uklad pomiaru przemieszczenia wglebnika [L. 14]
Fig. 9. Schematic illustration of the impact tester: 1 — inductor, 2 - oil tank,
3 — indenter, 4 — coated disc, 5 — force sensor, 6 — micrometer screw, 7, 8, 9 — elements
of displacement sensor system [L. 14]

Testy mikroudarowe jak do tej pory nie sg standaryzowane, w zwigzku
z tym nie ma jednolitej procedury badawczej. Nie jest rowniez zdefiniowany
moment, w ktorym powloka zostaje zniszczona. Okazuje si¢ bowiem, ze pomi-
mo silnej deformacji powierzchni powtoki jest ona w dalszym ciggu zdolna do
przenoszenia obcigzenia i spetniania swoich funkcji. Dlatego czgsto testy takie
ograniczajg si¢ do badania poréwnawczego i wyznaczenia charakterystyk wy-
trzymato$ciowych zaleznych od liczby cykli i sity uderzenia. Prowadzone sg
wcigz prace w kierunku zdefiniowania parametru, ktory bytby miarg zniszcze-
nia powloki. Przyktadowo takim parametrem jest FR (failed area ratio) wyzna-

FA . . : .
czany z ilorazu [L. 15]: FR = A’ gdzie: FA — pole powierzchni powtoki od-

spojonej od podtoza (failed area), CA — pole powierzchni catego krateru
(overall crater area). lloraz ten moze by¢ jednak niewystarczajacy, aby okre-
sli¢ jako$¢ powtoki i niezbedne bgdzie wprowadzenie innego nadrzgdnego pa-
rametru. Prowadzone w Laboratorium Tribologii i Inzynierii Powierzchni AGH
badania zm¢czeniowe powlok majg na celu zbudowanie bazy wiedzy na temat
mechanizmu i przyczyn niszczenia powlok w wyniku obcigzen mikroudaro-
wych. Stosowane w tych badaniach urzadzenie wyposazone jest w czujnik
przemieszczenia, dzigki ktoremu mozliwy jest ciggly pomiar gtebokosci krateru
oraz okreslenie w czasie rzeczywistym ubytku powloki, jezeli wystgpi jej od-
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warstwienie. Mozliwe jest zaobserwowanie momentu ,,zapadni¢cia si¢” powto-
ki, czyli jednego z mechanizmoéw jej niszczenia. System detekcji przemieszcze-
nia wglebnika potaczony z obserwacja mikroskopowa probek po testach pozwa-
la na analize poréwnawcza procesu zuzycia. Taki zbior informacji tgcznie
z przyjetym kryterium zniszczenia powtoki pozwoli na wyznaczenie jej wy-
trzymatosci zmeczeniowej, czyli okreslenie takiej sity nacisku lub ilorazu F/R
przy ktorym powloka moze przepracowac nieskonczong ilos¢ cykli uderzenio-

wych.

Wyniki badan zmeczeniowych

W badaniach zastosowano wglebnik w postaci kuli Al,O; o promieniu 500 pum,
ktora uderzata w powierzchni¢ probki z sita F = 1 N i czestotliwoscig 5 Hz.
Zastosowano pitoksztaltny sygnat sterujacy wymuszajacy ruch wglebnika, aby
najlepiej odzwierciedli¢ charakter uderzen. Badanie przeprowadzono dla trzech
cykli uderzeniowych 20000, 40000 oraz 80000 uderzen. Po kazdej serii badan
analizowano stan powierzchni odcisku powstalego po mikroudarowym zme-
czeniu z uzyciem mikroskopu optycznego (LM). Na Rysunku 10 przedstawio-
no obrazy krateréw powstalych na powierzchni probki TiN-austenit po testach
mikroudarowych przy wzrastajacej liczbie cykli.

Rys. 10. Obraz powierzchni TiN-austenit po: a), d) 20 000 cyklach, b), e) 40 000 cyklach,
¢), f) 80000 cyklach (F =1 N, pow. x200 — a), b), c¢), pow. x500 — d), e), f))

Fig. 10. Image of TiN-austenitic steel after: a), d) 20 000 cycles, b), e) 40 000 cycles, c), f)
80 000 cycles (F =1 N, mag. x200 — a), b), ¢), mag. x500 — d), e), f))

Powierzchnia krateru po 40 000 cyklach jest nieznacznie wicksza od krate-
ru po 20 000. Natomiast wzrost liczby cykli do 80 000 nie powoduje powigk-
szania pola powierzchni odcisku, lecz zwickszenie glebokosci krateru. Po
20 000 cykli na powierzchni widoczne sa niewielkie peknigcia obwodowe,
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natomiast po 40 000 cykli peknigcia pojawiajg si¢ rowniez w centralnej czesci
krateru, a po 80000 cykli nastepuje wykruszanie powloki i odstonigcie
podioza.

WNIOSKI

Cykliczne mikroudarowe obcigzenia uktadu powtoka/podtoze powodujg w dhu-
gich okresach znaczne zuzycie powtoki, co objawia sie duzo wigkszym polem
powierzchni krateru po uderzeniach w porownaniu z polem odcisku powstatym
po statycznym obcigzeniu tg samg sitg. W analizowanym uktadzie TiN-austenit,
przy statycznym obcigzeniu 1 N powstaje odcisk o $rednicy ok. 42 um, ktory
jest 3-krotnie mniejszy w porownaniu ze Srednicg krateru powstatego po 20 000
cykli udarowych, pomimo Ze zastosowane obcigzenie nie wywotuje odksztatce-
nia plastycznego. Przyczyng tak duzej roznicy $rednic krateréw/odciskow sg
wzbudzone fale sprezyste oraz dynamiczne wypigtrzenie materialu na obwodzie
krateru spowodowane uderzajacg kulg. Istniejgce opracowania analityczne dla
uktadoéw powloka/podtoze [L. 11, 12] odnosza si¢ gtdéwnie do obcigzen statycz-
nych. Jak wynika z przedstawionych badan, ich przydatno$¢ w analizie kontak-
tu dynamicznie obcigzonych elementdéw jest bardzo ograniczona. Wigkszo$¢
elementdéw maszyn pracujacych stykowo przenosi obcigzenia dynamiczne
o charakterze udarowym lub o charakterze powierzchniowych fal sprezystych,
ktorych zrodlem jest przemieszczajacy si¢ obszar styku ciat.
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Summary

The stress field in the coating/substrate system causes combined effects on
both the coating and substrate materials due to cyclic loads. The
consequence is the initiation and propagation of fatigue cracks leading to
a loss of materials. A theoretical means of the analysis of the stress field in
these systems is the modified Hertz theory, which is used to determine the
depth of the point of maximum stress concentration and the contact radius
of coating/substrate system in contact with the ball. The analytically
contact radius of the coating/substrate system in contact with a ball was
determined and experimentally verified. For the purposes of design and
the proper operation of tools and machine parts with coatings, the points
of maximum contact stress concentration were estimated. The analysis of
the theoretical fatigue process of coating/substrate systems was verified in
the experimental research.
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