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Streszczenie

Powtoki galwaniczne od lat znajduja zastosowanie w wielu obszarach przemystu i nauki. Ze wzgledu
na umacnianie matryc tych powtok czastkami twardej fazy znaczaco podnosi si¢ ich wtasciwosci eksplo-
atacyjne. Bardzo wazna role odgrywaja pojawiajace si¢ w powtokach naprezenia, zaro6wno w procesie
elektrolizy, jak 1 pozniej — w czasie eksploatacji w ré6znych weztach tarcia. Wiasnie temu zagadnieniu
zostal poswigcony niniejszy artykut.

Stowa kluczowe: powloki galwaniczne, czqstki SiC, naprezenie, Odksztatcenie

ANALYSIS OF THE STRESS-STRAIN CONDITION IN GALVANIZED COATINGS
CONTAINING SiC PARTICLES

Abstract

For many years, galvanized coatings have been used in many areas of science and industry. Due to re-
inforcement of matrices of these coatings with hard phase particles, their performance properties are
being significantly improved. A crucial role is played by stresses occurring in the coatings, both in the
process of electrolysis and later — in use, in various friction nodes. This is the issue examined in the pre-
sent study.
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ANALIZA STANU NAPREZENIE-ODKSZTALCENIE
W POWLOKACH GALWANICZNYCH ZAWIERAJACYCH
CZASTKI SIC

Edward WAJS'

Powloki galwaniczne znajduja od lat zastosowanie w wielu obszarach przemystu
i nauki. Ze wzgledu na umacnianie ich matryc czastkami twardej fazy znaczaco pod-
nosi si¢ ich wlasciwosci eksploatacyjne. Bardzo wazng rol¢ odgrywaja pojawiajace si¢
w nich naprg¢zenia, zarowno w procesie elektrolizy, jak i pdzniej w czasie eksploatacji
w réznych weztach tarcia, w zwiazku z czym temu zagadnieniu zostal poswigcony
dany artykut.

Aby zbada¢ wplyw fizyko-mechanicznych charakterystyk (grubosci, modutu spre-
zysto$ci oraz gradientu wiasciwosci w glab materiatu) powtoki na wielko$¢ i charakter
rozktadu naprezen podczas obcigzenia w materiale (miejsce styku) oraz poszukiwaniu
sposobdw podniesienia trwatosci zostaty przeprowadzone teoretyczne badania stanu
naprezeniowo-odksztalceniowego na modelu (ptytki z réznymi powlokami) za pomo-
cq metod numerycznych.

Dany model przedstawiony jest w postaci ptytki o nieskonczonej dtugoscii duzej
grubosci, na powierzchni ktorej byly naniesione powtoki z réznymi fizyko-
mechanicznymi wlasciwosciami. Zbadano stan naprezeniowo-odksztalceniowy (SNO)
w ograniczonym obszarze (rys. 1, a) o dlugosci L = 10 mm i wysokéci H =5 mm.
Badany obszar podzielony byt na 120 elementéw w formie prostokatow, przy czym
podziat odbywat si¢ tak, ze bardziej gesta byta siatka w warstwach wierzchnich, ktore
modelowaly (rys. 1, b).

! Politechnika Swigtokrzyska, Al. 1000-lecia P.P.7, 25-514 Kielce
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Rys. 1 Model obliczeniowy:
a — widok ogolny;

b — obszar badania stanu SNO

Obcigzenie sitami tarcia mode-
lowano réwnomiernie rozktadajac
normalne obciazenie 0=200 MPa
i naprezenie styczne F' = uQ, gdzie
i — bezwymiarowy wspotczynnik
(wspolczynnik tarcia, p < 1). Sity
te dziataja na odcinku b = 6 mm.
Dany model ma wyglad ptaskiej
pieczeci, ktéra $lizga si¢ po po-
wloce.

Zadanie bylo rozwigzywane
w sprezystym  obszarze, gdzie
badano ptaski stan napr¢zeniowo-
odksztatceniowy ptytki. Oblicze-
nia przeprowadzano przy stalym
znaczeniu modutu sprezystosci,
jaki dla stali weglowej wynosi
E,=2-10° MPa. Parametry powtoki
i wspotczynnik p zmieniaty —sig
w nastgpujacych granicach: gru-
bo$¢ powloki 4,= 100...400 pm;
modul sprezystosci powloki E,=
(1,9..2,9)10° MPa, p= 0,1...0,9.
W celu przeprowadzenia obliczen
wybrano 12 wariantdéw roznych
powlok (warianty 1-12) , ktore
roznity si¢ gradientem wilasciwosci
mechanicznych wglab powtoki
(tabl. 1) oraz model plytki bez
powloki (wariant 0). Badajac stan

naprezeniowo-odksztalceniowy modut sprezystosci E, byt staly w glab warstwy

w zaleznosci od ilo$ci fazy wzmacniajacej [1,3].

E,E,

Ezf'Eer(l—f)'Em’ .

gdzie E,, =1,86:10° MPa i E; =3,94-10° MPa — moduly sprezystosci, odpowiednio,
osnowy i fazy wzmacniajacej (SiC); ¢ — udziat objgtosciowy wzmacniajacej fazy.

789



Tabela 1. Warianty modelu powlok dla badania stanu napr¢zenie-odksztatcenie

Wariant modelu ,,osnowa-powtoka”
Grubo$¢
o lwarstwy, [0 T 1T T2 3 45167 8o 0] 1]z
warstwy ¥ | | | | | | | | | | | |
pm Znaczenia modulow sprezystosci E-10° MPa

1 100 201 1,9(1,9] 1,9 [19 |24 24| 24 | 24292929 |29
2 100 2,020 1,9 [2,058(29 |20 |24 |2,058] 29 | 2,0 |29 {2,058 2,9
3 100 20 (201924 | 24|20 (24|24 (24]20]|29]| 24 |24
4 100 201201201 29 (2052020 29 [205]|2,0]201{ 29 |2,05
5 100 201(1201(201] 20 202020 20 |201]201]201{ 20|20
6 500 201201(201] 20 202020 20 |201]201]20¢] 20|20

W praktyce dane materialy sa kompozytowymi elektrolitycznymi powtokami
(KEP) z r6zna frakcja i iloscia czastek SiC oraz rozng ilo$cia warstw w powtoce. War-
stwom z modutem 1,910° MPa, odpowiadaja KEP z wtraceniami wielkosci 50pum
i zawartoscia 4% obj.; modut 2,0510 ° MPa cechuje powtoki z wtraceniami rzedu 5
pm iudziatem okoto 10 %obj.; warstwa z czastkami frakcji 28/20um z modutem
rzedu 2,410° MPa przy udziale 25% obj. i warstwa o module 2,910° MPa — KEP z
wtraceniami wielkoséci 100 pm i udziatem 50% obj. W wariantach 1, 5, 9 modelowano
jednowarstwowe powloki o grubosci 100um. W wariantach 2, 6, 10 modelowano
jednowarstwowe powtoki o grubosci 300 pm. W wariantach 314, 718, 11 i 12 mode-
lowano wielowarstwowe powtoki zjednakowym modutem sprgzystosci na po-
wierzchni ir6éznym gradientem jego zmian wglab powloki. W dalszej czgsci beda
oznaczone warstwy wg materialu i rozmiaru czastek napetniacza (materialem osnowy
we wszystkich przypadkach jest nikiel), a kolejno$¢ analizowania warstw w gradien-
towej podwarstwie od powierzchni do osnowy, charakteryzujaca si¢ zwigkszeniem
rozmiaru czastek i, odpowiednio mechanicznych witasciwosci jak ,,bezposredni gra-
dient” (Ni+SiC(5)— Ni+SiC(28)— Ni+SiC(100) — osnowa) i odwrotnie - jezeli war-
stwa wierzchnia cechuje si¢ wysokimi wlasciwosciami, a w miar¢ oddalenia od po-
wierzchni znajduja si¢ warstwy znizszymi mechanicznymi wlasciwo$ciami —
,»odwrotny gradient”  (Ni+SiC(38Ni+SiC(28)—Ni+SiC(5)—osnowa), gdzie
Ni+SiC(5), Ni+SiC(28), Ni+SiC(100) — powtoki z wtraceniami czastek rzedu 5, 28
1 100 pm, odpowiednio.

Metodyka obliczeniowa pozwala wyznaczy¢ normalnec y, o, 1 styczne T, naprgze-
nia w dowolnym punkcie danego obszaru [2].

Podczas badania stanu naprezen gtowna uwaga poswigcona jest naprezeniom, kto-
rych koncentracja moze doprowadzi¢ do zniszczenia powloki, czyli rowniez napreze-
niom rozciagajacym o , 1 maksymalnym stycznym napr¢zeniomrt ,,. Naprgzenia nor-
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malne o, sa mniej wrazliwe na zmiany warunkow obcigzenia (wspotczynnika tarcia)
oraz budowy strukturalnej powloki.

Jak pokazuja obliczenia, naprezenia 6, zaleza od przylozonej sily (obciazenia)
i miejsca styku oraz praktycznie nie sa zalezne od mechanicznych wtasciwosci po-
wloki i gradientu zmian wtasciwosci odnos$nie grubosci (tab. 2, rys. 2, a, b).

Tabela2. Maksymalne warto$ci naprezen o, wg grubosci kompozytu ,,osnowa-powloka”, MPa

Wariant modelu w systemie osnowa-powloka
pdleglos¢ od powierzchni, 1 hn0=0hn=12)0umhn=180 pmh"=3go uijp=4(7)0 um h"=4§0 pum

u=0,5 =0, 1ju=0,5|u=0,9,

0 -195 -194 -195 -195 -196  |-194]-195]-198

100 -180] -179 -180 -180 -181  |-183]-180|-177

200 -165|  -165 -165 -165 -167  [-172]-167-162

300 -155|  -154 -155 -155 -157  [-162]-156|-150

400 -144| -144 -144 -144 -146 -1541-146(-138

1000 -100]  -100 -99 -100 -101  |-119]-103]| -84

Na powierzchni powloki w strefie kontaktu, o, zawsze bgda naprezeniami $ciska-
jacymi, za$ ich maksimum bedzie w centrum przylozenia obciazenia, a poza strefa
kontaktu — przechodzi¢ beda w nieznaczne napregzenia rozciagajace (rys. 1, a), przy
czym podczas zwigkszenia warto$ci wspotczynnika tarcia p od 0,1 (krzywa 1) do 0,9
(krzywa 3) naprezenia maksymalne zarowno S$ciskajace w centralnej czesci kontaktu,
jak irozciagajace poza nia nieznacznie wzrosna, ale ich przyrost bedzie niewielki.
W glab powtoki naprgzenia o, beda si¢ zmniejszaly w miarg oddalenia od powierzchni
(tab. 2, rys. 2, b), przy czym charakter zmian prawie nie bedzie zalezny od mecha-
nicznych wlasciwosci warstw. Nieznaczny wpltyw ma wspotczynnik tarciap, podczas
zwigkszenia jego wartosci od 0,1 do 0,9 naprezeniac , zmniejsza si¢ w miarg oddale-
nia od powierzchni (rys. 2, odpowiednio krzywe 1,2,3), ale réznica ta dla grubosci
powloki (do 400 um) bedzie nieznaczna — do 10%.
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Rys. 2. Rozktad naprezen o, w materiale (1 — wariant 8 modelu powtoki u=0,1; 2 — wariant 8 modelu
powtoki p=0,5; 3 — wariant 8 modelu powloki u=0,9): a — na powierzchni; b — wglab powlokiw central-
nej strefie kontaktu (4 — wariant 0 modelu bez powtoki p=0,5).

Tak wigc, na wielko$¢ naprezen normalnych o, parametry strukturalne oraz warun-
ki tarcia (wspolczynnik tarcia) wplywaja nieznacznie i maksymalnymi napr¢zeniami
beda naprgzenia Sciskajace. Jednak naprezenia te nie wplyna znacznie na odpornosé
przeciwzuzyciowa materiatu. Dlatego tez w dalszych badaniach stanu naprgzen beda
analizowane naprezenia normalne oy i styczne Ty,.

Jezeli przytoczy¢ wyniki obliczen z wyznaczania napr¢zen na powierzchni powto-
ki, ktére pojawiajq si¢ przy roéznych wartosciach wspolczynnika tarcia, to w tym wy-
padku mozliwe sa r6zne warianty zmiany charakteru prowadzenia krzywych naprezen
w zaleznoséci od budowy strukturalnej materiatu, a jednocze$nie mozna je umownie
ale i doktadnie podzieli¢ na dwa typy:

— jako pierwszy mozna przytoczy¢ model bez powloki (wariant 0); jednowar-
stwowe cienkie powtoki z wlasnosciami zblizonymi do wtasnosci osnowy (wariant 1 —
warstwa z nanoczastkami); wielowarstwowe powtloki z warstwa wierzchnia, cechujaca
si¢ wlasciwosciami podobnymi do wlasciwosci osnowy z naniesiona podwarstwa
z prostym lub odwrotnym gradientem (warianty 3,4), lub kiedy warstwa cechuje si¢
powyzszymi wlasciwo$ciami naniesionymi na bezposredni gradient (warianty 7, 11).
Danym wariantom odpowiadaja krzywe naprezen ukazane na rys. 3, 4.

— do drugiego typu powtok odniosa si¢ jednowarstwowe powtoki z wyzszymi, niz
w osnowie mechanicznymi wlasno$ciami (warianty 5, 9); powtoki o zwigkszonej gru-
bosci (warianty 2, 6, 10); powloki z wyzszymi niz w osnowie wlasciwosciami mecha-
nicznymi naniesionymi na odwrotny gradient (warianty 8, 12). Dla tych wariantow
wykreslono krzywe napr¢zen pokazane na rysunku 5, 6.
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Dla pierwszego przypadku strukturalnej budowy (warianty 0, 1, 3, 4, 7, 11) cha-
rakterystycznymi sa S$ciskajace naprezenia styczne, maksymum ktérych znajduje sig
w centrum przytozenia obciazenia lub obok niego. Poza strefa kontaktu naprezenia
$ciskajace przechodza w rozciagajace o nieznacznych warto$ciach (rys. 3). Zwigksze-
nie wspoélczynnika tarcia pod 0,1 (krzywe 1, 4, 7), u=0,5 (krzywe 2, 5, 8) do 0,9
(krzywe 3, 6, 9) prowadzi do znacznego wzrostu naprezen w centralnej czgsci strefy
kontaktu oraz do nieznacznego zwigkszenia naprgzen rozciagajacych poza ta strefa.
Minimalnymi za$§ naprezeniami stycznymi, przy réznych warto$ciach p, charakter yzu-
ja si¢ powtoki z wariantem 4, czyli kompozyty, w ktorych warstwa z nanoczastkami
naniesiona jest na odwrotny gradient.

Ty, MPa

X, mm

]

Rys. 3. Rozktad naprezen stycznych 1y, na powierzchni obszaru kontaktu: 1,2,3 — wariant 1 modelu
powloki z r6znymi warto§ciami wspotczynnika tarcia p=0,1; 0,5; 0,9, odpowiednio; 4,5,6 — wariant 4
modelu powtoki przy p=0,1; 0,5; 0,9; 7,8,9 — wariant 7 modelu powloki przy u=0,1; 0,5; 0,9

Dla nowych krzywych napre¢zen o, jak idla naprezen stycznych, mozna wydzieli¢
strefe naprezen $ciskajacych (pod obciazeniem w strefie kontaktu) oraz naprgzen rozciaga-
jacych (poza strefa kontaktu) (rys. 4). Przy niskim p=0,1 krzywe napr ¢zen sa podobne do
stycznych naprezen, poniewaz sa rOwnomiernie roztozone naprezenia $ciskajace pod stre-
fa przylozenia obciazenia, przechodzace w nieznaczne naprezenia rozciagajace poza ta
strefa (krzywe 1 14). Zwigkszajac pdo 0,5 (krzywe 2, 5) oraz do 0,9 (krzywe 3, 6) zauwa-
7a si¢ rozklad napr¢zen zjawnie wyrazonym maksimum (na granicy strefy kontaktu),
warto$¢ ktorych znacznie jest zwigkszona wraz ze zwigkszeniem wspotczynnika tarcia.
Poza strefa kontaktu zawsze rozmieszczaja si¢ znaczne naprezenia rozciagajace, a przed
nig — nieco mniejsze o wartosci bezwzglednej naprezenia $ciskajace. Mniejszymi warto-
$ciami naprezen oy charakteryzuja si¢ powtoki z wlasciwosciami bliskimi do wiasciwosci
osnowy— warianty 1, niz powtoki z wariantem 7.
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Rys. 4. Rozklad naprezen o, na powierzchni obszaru kontaktu: 1,2,3 — wariant 1 modelu powtoki przy
réznych znaczeniach wspdtczynnika tarcia p=0,1; 0,5; 0,9, odpowiednio; 4,5,6 —wariant 7 modelu powto-
ki przy p=0,1; 0,5; 0,9
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Rys. 5. Rozktad naprezen stycznych ,gna powierzchni obszaru kontaktu: 1,2,3 — wariant 5 modelu powloki
z réznymi warto$ciami wspotczynnika tarcia p=0,1; 0,5; 0,9, odpowiednio; 4,5,6 — wariant 8 modelu powtoki
przy p=0,1; 0,5; 0.9.
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Inny wyglad maja zalezno$ci napre¢zen na powierzchni kontaktu dla innego typu
strukturalnej budowy (warianty 2, 5, 6, 8, 9, 10, 12). W tym przypadku dla naprezen
stycznych zauwaza si¢ wyrazne maksimum naprezen, ktore znajduja sig¢ w punktach
styku i usunigtego obciazenia, przy czym nawet z niskimi warto$ciami wspotczynnika
tarcia p=0,1 (krzywe 1, 4 na rys. 5). Charakterystycznym jesteta, powrotem
w strefie kontaktu rozktadajq si¢ naprezenia rozciagajace,a przed strefa — naprgzenia
sciskajace, przy czym dla jednowarstwowych powtok (wariant 5) maksyma te sa sy-
metryczne odnosnie ,,0”, zar6wno za ta wielkoS$cia, jak i za rozktadem wzdtuz powtoki
oraz znacznie rosng ze zwigkszeniem wspotczynnika tarcia p do 0,5 (krzywe 2, 5) oraz
do 0,9 (krzywe 3, 6).

Normalne naprezenia dla takiego typu powlok (rys. 6) maja mniejsze wartosci i nie
za duze skoki warto$ci i znakow naprezen. Tak wigc dla powlok jednowarstwowych
(wariant 5, krzywe 1, 2, 3) oraz wielowarstwowych z warstwami o réwnej grubos$ci
(wariant 6, krzywe 4, 5, 6) krzywe sa symetryczne wzgledem $rodka strefy przytozo-
nego obciazenia i pokazuja wigksze naprezenia Sciskajace. Jednowarstwowe powtoki
ze zwigkszona gruboscia (wariant 8, krzywe 7, 8, 9) maja wyrazniejsze maksimum
naprezen rozciagajacych, ktore znajduje si¢ w okolicy granicy strefy kontaktu. Do-
ktadnie badana jest zalezno$¢ naprezen ¢ 4 od zmian wspotczynnika tarciap. Zwig k-
szajac pod 0,1 (krzywe 1, 4, 7) do 0,9 (krzywe 3, 6, 9) krzywe napr¢zen na wykresie
przemieszczaja si¢ wyzej i z naprezen $ciskajacych przechodza w rozciagajace.

G, MPa

Rys. 6. Rozktad naprgzen o, na powierzchni obszaru kontaktu (1,2,3 — wariant 5 modelu powtoki
z r6znymi wartosciami wspotczynnika tarcia p=0,1; 0,5; 0,9, odpowiednio; 4,5,6 — wariant 8 modelu
powtoki przy u=0,1; 0,5; 0,9; 7,8,9 — wariant 6 modelu powtoki przy p=0,1; 0,5; 0,9
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Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze zmniejszonymi wartosciami naprgzen, za-
rowno stycznymi jak inormalnymi charakteryzuja si¢ powloki z wlasciwosciami
zblizonymi do witasciwosci osnowy (wariant 1 — warstwa z nanoczastkami) niz po-
wloki, wlasciwos$ci ktorych roznia si¢ znacznie (wariant 5 — warstwa z czastkami 28
pm). Zwekszenie wspotczynnika tarcia p prowadzi do zwigkszenia napregzen, przy
czym najczgsciej powoduje to zwigkszenie napr¢zen rozciagajacych, ktore sa bardziej
niebezpieczne. Zwigkszona grubos¢ powloki réwniez doprowadza do wigkszych war-
tosci naprezen rozciagajacych. Nalezy zaznaczy¢, ze naniesienie powtoki na gradien-
towa podwarstwe, zarowno bezposrednia, jak iodwrotna, prowadzi do znacznego
zmniejszenia naprezen, najlepsza opcja — kiedy napregzenia rozciagajace przechodza
w naprezenia Sciskajace. Tak wigc mozna wyznaczy¢ podobienstwo prowadzenia
krzywych naprezen stycznych dla pierwszego typu i normalnych dla drugiego (rys. 3
16), za$ krzywych naprgzen normalnych dla pierwszego typu i stycznych dla drugiego
(rys. 4 1 5). Dla pierwszego typu naprezenia beda miaty zawsze mniejsze bezwzgledne
wartosci, gdzie szczegolnie jest to wazne dla naprezen rozciagajacych. Bardzo dobrym
bedzie opcja, kiedy w powloce pojawia si¢ naprezenia Sciskajace, przez to ze przy
nanoszeniu powlok metoda galwaniczna pojawiaja si¢ w niej resztkowe naprezenia
rozciagajace, a przy naktadaniu si¢ z naprezeniami rozciagajacymi, jakie maja miejsce
przy dziataniu sit tarcia pod obciazeniem znacznie wzrasta mozliwo$¢ zniszczenia
powloki i na odwrét, przy pojawieniu sig naprezen sciskajacych mozliwe jest zmniej-
szenie wlasnych naprezen oraz naprezen wynikajacych z procesow tarcia.

Przy optymalnym wskazniku fizyko-mechanicznych charakterystyk osnowy
i powloki wynika mozliwo$¢ podwyzszenia nos$nosci i trwatosci elementow kon-
strukcyjnych przy obciazeniu kontaktowym. Droga do tego jest: naniesienie od-
pornych na zuzycie powlok z wysokim modulem spre¢zystosci; wytworzenie po-
wlok, wjakich podczas tarcia zmniejszaja si¢ naprezenia rozciagajace oraz
pojawiaja si¢ naprezenia Sciskajace w celu zredukowania naprezen rozciagajacych
w powloce; utworzenie gradientowych powlok z ,,prostym” gradientem budowy,
poniewaz warstwy z niskimi sprezystymi wlasciwosciami powinny znajdowac si¢
blisko powierzchni, a bardziej trwate warstwy w kierunku od powierzchni do
0SNOWY, CO Sprzyja znacznemu zmniejszeniu naprgzen rozciagajacych.
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