Warstwa wierzchnia i jej modelowanie

Grzegorz Starzynski, IPPT PAN

1. Warstwa wierzchnia — wprowadzenie

Warstwa wierzchnia nurtowata naukowcoéw od bardzo dawna, cho¢ zapewne stosunkowo
niedawno rozpoczgto nadawanie jej normatywnej postaci. Dlaczego tak jest? Glownie ze
wzgledu na specyficzng i nie do konca zdefiniowana jej struktur¢. Nie wiadomo gdzie sig
zaczyna 1 czgsto nie wiadomo gdzie si¢ konczy. Czy powierzchnia to jeszcze warstwa
wierzchnia, czy nalezy rozpatrywac ja jako oddzielny twor? No i problem skali — w
zaleznos$ci od tego jakiego przyrzadu uzyjemy do obserwacji (np. mikroskop optyczny lub
mikroskop elektronowy) otrzymamy zupelnie inny obraz warstwy.

Co to jest warstwa wierzchnia?

Warstwa wierzchnia jest wszedzie — natura wyposazyla w nia wszystkie zywe
organizmy. Skoéra cztowieka, tuski ryby, kora drzew to tylko niektore tego przyktady. Czy
zatem nie ma elementu bez warstwy wierzchniej? Nie ma, bo sam fakt istnienia
geometrycznej powierzchni, granicy, konca elementu utworzonego z jednorodnego materiatu
wymusza istnienie warstwy wierzchnie;.

PrzeprowadZzmy myslowy eksperyment: wezmy bryl¢ metalu w ktorej atomy sa w
stanie rownowagi, czyli zajmuja potozenie odpowiadajace rownowadze sit migdzyatomowych
przy danej energii wewnetrznej bryty. Zeby mozna byto zaniedbaé wplyw otoczenia
przyjmijmy, ze bryla znajduje si¢ w prézni. Rozetnijmy (nadal myslowo) te bryle i
rozdzielmy powstate czg$ci. Bezposrednio po rozcigciu, atomy znajdujace si¢ na nowo
powstatej powierzchni przestaja by¢ w rownowadze — stan taki jest nie do przyjecia z punktu
widzenia praw fizyki, wigc atomy zaczna si¢ przemieszczaé, aby zaja¢ nowe miejsca w
nowym stanie rownowagi. Jednak znaczaco przemieszcza si¢ tylko atomy z pierwszych kilku
warstw atomowych, reszta pozostanie na dawnych miejscach lub zmiany bgda nieznaczne. W
ten sposob, z samego faktu istnienia powierzchni ograniczajacej bryt¢ materiatu, wynika
istnienie warstwy wierzchniej, gdyz inne potozenia atomow pociagaja za soba lokalne zmiany
parametréw sieci krystalicznej, to z kolei spowoduje zmiang wartosci sit miedzyatomowych a
wigc zmiang wiasnos$ci fizycznych. Tak powstaje twor nazywany niekiedy fizyczng warstwq
wierzchniq lub naturalng warstwq wierzchniq. Jezeli 6w mySlowy eksperyment
przeprowadzilibySmy w realnych warunkach, nalezatoby uwzgledni¢ s$rodowisko, ktore,
wykorzystujac fizycznie czysta powierzchnig, spowodowatoby natychmiastowa reakcje
chemiczng atomOw otoczenia z atomami metalu. Powstataby woéwczas cieniutka, rzedu kilku
angstremow warstwa tlenkéw, azotkéw siarczkéw.... Rozumowanie to prowadzi réwniez do
podstawowego stwierdzenia, ze istnienie warstwy wierzchniej nierozerwalnie (w sensie
dostownym i przeno$§nym) zwigzane jest z powierzchnia.

Czy zawsze istnienie tak pojgtej warstwy jest istotne w naszych rozwazaniach, i czy
warto poswigcac tyle miejsca na tego typu ,,myslowe eksperymenty”? Bezwzglednie tak, bo
pozwalaja nam one zrozumiec¢ istot¢ fizyczna warstwy wierzchniej i zrozumie¢, ze fakt iz 80-
90% uszkodzen zaczyna si¢ wlasnie na powierzchni lub bezposrednio pod nia nie jest
przypadkiem lecz wynika z fizycznych podstaw. Dlatego tak istotne jest dbanie przede
wszystkim o jako$¢ warstwy wierzchniej 1 powierzchni produkowanego przedmiotu. Jest to
bezposredni powdd tworzenia warstw wierzchnich, ktére podwyzszatyby odporno$¢ materiatu
na zewngetrzne obcigzenia. Taka warstwe nazywamy technologiczng warstwq wierzchnigq.



Podstawowa charakterystyka technologicznej warstwy wierzchniej

Definicja technologicznej warstwy wierzchniej (TWW) a wigc warstwy $wiadomie
utworzonej przez czlowieka zawarta jest w normie (PN-87/M-04250) ale interpretacja tej
definicji nie jest jednoznaczna. Dla potrzeb inzynierskich dobra definicja jest nastepujace
sformutowanie:

Warstwa wierzchnia to ta czesé materiatu przylegajgca do powierzchni wraz z
powierzchniq, ktorej wlasnosci fizyczne roiniq si¢ od reszty materiatu
nazywanego dalej rdzeniem.
Czy jest to Sciste? Nie do konca, bo granica zmiany wilasnos$ci fizycznych zalezy od
doktadnosci ich pomiaru a zatem od obserwatora.

Podstawowa charakterystyka warstwy wierzchniej opisana w normie zawiera mierzalne i
niemierzalne wtasno$ci geometryczne powierzchni oraz wlasno$ci fizyko — mechaniczne. Sa
to nastgpujace dane:

e Profilogram nieréwnosci powierzchni,

Wykres liniowego udziatu no$nego (krzywa no$nosci),

Fotografie makro i mikrostruktury powierzchni,

Fotografi¢ zgtadu powierzchni

Rozktad twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni,

Rozktad napr¢zen wlasnych w funkcji odlegltosci od powierzchni.

Podstawowa charakterystyka TWW jest pewnym kompromisem migdzy tym, co
chcieliby$my o warstwie wiedzie¢, a co mozemy realnie zmierzy¢ czy policzy¢. Bardzo
rozwinigta profilometria pozwala na precyzyjny i obszerny opis struktury geometrycznej
powierzchni. Znacznie trudniej jest zmierzy¢é wlasnosSci fizyczne warstwy, zwlaszcza, ze ze
wzgledu na jej charakterystyczna budoweg strefowa wystgpuja w niej mniejsze lub wigksze
gradienty praktycznie wszystkich wtasnos$ci sprezystych i plastycznych. I tu kompromisowym
wyjsciem okazat si¢ pomiar twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni. Od wielu lat
podejmowane sa proby wyznaczenia granicy plastycznos$ci na podstawie pomiardw twardosci
lub catej krzywej rozciagania na podstawie wciskania penetratora. Znaczacy postep w tej
dziedzinie nastapit dopiero pod koniec lat dziewigédziesiatych, gdy do rozwiazania tego
problemu zastosowano rownolegle numeryczna metode elementow skonczonych i precyzyjne
mikro- 1 nanoindendatory, czyli urzadzenia pozwalajace na ciagly pomiar zalezno$ci
wglebienie — sita. Jednak pelne rozwiazanie problemu znalezienia krzywej umocnienia w
obszarze plastycznym dla warstwy wierzchniej ciagle nie zostato przedstawione [18,19].
Kolejnym elementem w charakterystyce TWW jest rozktad naprezen wihasnych. I tu rodzi sig
kolejne pytanie, czy czg$¢ materiatu, ktora rézni si¢ od reszty wylqcznie naprezeniami
wlasnymi jest warstwa wierzchnia w rozumieniu podanej wyzej definicji? Ja uwazam, ze tak
cho¢ oczywiscie mozna dyskutowal, czy naprgzenia wlasne mieszcza si¢ W pojgciu
»wlasnosci fizyczne”, cho¢ w oczywisty sposdb sa zwiazane ze zmianami zachodzacymi w
materiale takimi jak zmiana parametru siatki krystalograficznej. Jednak w wielu przypadkach
dla wygody takie przyjecie jest zasadne.

Jak wida¢, charakterystyka ta jest w wigkszym stopniu zwiazana ze struktura warstwy,
jej budowa 1 sama powierzchnia, niz z wielkoSciami mechanicznymi. Oprocz naprgzen
wlasnych (gdzie bardzo rzadko podawane sa rozktady wszystkich sktadowych) nie mozna
uzyska¢ innych danych (modul sprezystosci, granica plastycznos$ci itp.). Warto$¢ granicy
plastyczno$ci szacuje si¢ na podstawie przebiegu krzywej mikrotwardosci, a moduty
sprezystosci przez dokonanie innych badan. Niewatpliwa wada przedstawionej] w normie
charakterystyki TWW jest to, ze nie uwzglgdnia ona bezposrednio cech waznych z punktu
widzenia uzytkowania wytworzonej warstwy wierzchniej, a przeciez przede wszystkim
dlatego si¢ t¢ warstwe tworzy. Cechy te to odpornosé na zuzycie, odpornosc¢ na powstawanie
korozji 1 wytrzymatosc¢ zmeczeniowa.



W  omawianej charakterystyce o  strukturze
. materialu warstwy mozna wnioskowa¢ na podstawie
fotografii zgltadu powierzchni. Dobrym przykladem
problemow jakie staja przed badaczem probujacym
przedstawi¢ struktur¢ w sposdb mniej opisowy a
bardziej sparametryzowany jest warstwa borowana
(czyli poddana obrébce termochemicznej, w wyniku
ktorej od  powierzchni w  glab  materiatu
wdyfundowywany zostaje bor i powstaje borek zelaza
FeB o szczegolnym ksztalcie igiel (rys.1). Nawet z
pobieznego spojrzenia na ten rysunek wida¢ jak trudno
g jest zdefiniowac koniec warstwy wierzchniej i poczatek
rdzenia czyli pierwotnie uzytej stali.

Rys. 1 Zgtad poprzeczny warstwy borowanej na stali.
Widoczne charakterystyczne igly borkow zelaza [2]

Technologiczna warstwa wierzchnia jest specjalnie uksztalttowana przez cztowieka dla
okreslonych celéw. W trakcie pdzniejszej eksploatacji warstwa ta ulega zmianie, zostaje
modyfikowana przez proces eksploatacyjny. Jej stan 1 wlasnos$ci zostaja zmienione i caty czas
si¢ zmieniaja. Taka warstwe nazywamy techniczng warstwq wierzchniq.

Struktura geometryczna powierzchni

Pomiary 3D — Kkiedy i po co?

Analizujac zawarto$¢ podstawowej charakterystyki warstwy wierzchniej nie sposob nie
zauwazy¢, ze duza jej czg$¢ zajmuje opis struktury geometrycznej powierzchni. W normie
pomiar ten realizowany jest standardowymi profilometrami liniowymi 2D, ktore pozwalaja
uzyska¢ profilogram wynikajacy z jednego przejscia czujnika po powierzchni probki. Po
dalszej analizie matematycznej profilogramu otrzymujemy szereg parametréw opisujacych
powierzchnig, oraz krzywa nos$nosci pozwalajaca migedzy innymi oceni¢ zachowanie si¢
powierzchni poddanej obcigzeniom kontaktowym.

Od co najmniej kilkunastu lat badania struktury geometrycznej powierzchni
rozszerzane s3 poprzez pomiar 3D czyli pomiar stereometryczny. Zamiast jednego
profilogramu mierzy si¢ ich wiele (kilkadziesiat lub kilkaset, w zalezno$ci od potrzeb) a
nastgpnie, otrzymane w ten sposob dane o powierzchni przetwarzane sa przez programy
komputerowe. Otrzymujemy widoki, mapy konturowe, parametry i krzywa nosnosci dla catej
powierzchni badanej, ktora moze osiaga¢ wymiary kilkunastu mm®.

Istotnym problemem, jest ocena na ile pomiar stereometryczny jest lepszy,
doktadniejszy 1 w zwiazku z tym, kiedy nalezy si¢ nim postugiwac, a kiedy, mozna pozostac¢
przy wynikach uzyskanych z pomiaru liniowego. Pomiar stereometryczny z samej swej
natury lepiej opisuje powierzchnig, jednak w wielu przypadkach zwykly pomiar oddaje jej
parametry z wystarczajaca dokltadnoscia. Dotyczy to przede wszystkim powierzchni
obrabianych w sposob powtarzalny, takich jak np. powierzchnia toczona. Przyktad
przedstawiony ponizej, pokaze jednak sytuacj¢, kiedy wyniki obu pomiaréw powaznie si¢
réznia 1 pomiar stereometryczny jest niezbgdny dla prawidlowego opisu geometrii



powierzchni, a dodatkowe rozszerzenie oprogramowania pozwala na szczegoétowy opis
wybranych fragmentéw powierzchni.

Wyniki przedstawione ponizej, uzyskaliSmy w naszej Pracowni podczas badan nad
warstwa elektronagniatana [1].

Charakterystyczne niecki zwiazane z takim procesem dobrze widoczne sa na mapie
warstwicowej (rys.2), gdzie ponadto wida¢ niewielka liczbe wglebien (ciemne poletka)
roztozonych przypadkowo. Opracowany przez nas program umozliwia wybor dowolnej linii,
wzdtuz ktorej wyznaczony zostanie profil. Na rys. 3 i 4 przedstawiono dwa profile, ktore nie
zostaly uzyskane wprost z pomiaru profilometrycznego, (czyli pojedynczego pomiar wzdhuz
osi x), lecz wyliczone z danych pomiaru skaningowego. Pozwala to na doktadna oceng
rozktadu nieréwno$ci dla wybranego fragmentu pola pomiarowego, a takze manualne
dopasowanie przebiegu profilu wzdtuz pozadanej linii. Jest to przyktad jednego z wielu
udogodnien i rozwini¢¢ programu opisujacego stereometri¢ powierzchni.
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Rys. 3. Profil wzdtuz linii 1 z rys. 2 Rys. 4. Profil wzdtuz linii 2 z rys. 2

Latwo rowniez zauwazy¢, ze przy takiej topografii powierzchni zastosowanie zwyklego
pomiaru profilometrycznego spowoduje zmiang parametrow chropowatosci w stosunku do
parametrow 3D. Jest to zwiazane z mniejsza liczno$cia danych uzyskiwanych z mierzonych



powierzchni 1 mniejszym prawdopodobienstwem pomiaru wglebien o maksymalnej
glgbokosci przy pomiarze 2D. Tabela ponizej (tab.1) przedstawia pordwnanie podstawowych
parametréw uzyskanych z pomiaru 3D i dla standardowego ($rednia z 5 profili) pomiaru 2D.
Wida¢ znaczace roznice we wszystkich parametrach.

Tab. 1 Poréwnanie wynikéw pomiardw 3D i 2D dla probki elektronagniatanej [1].

3D 1,45 2,35 -2,6 14,1 6,2 26,0
2D 1,20 1,90 -1,3 7,3 4,9 13,0

Wyniki stereometrycznych pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni po
procesie nagniatania elektromechanicznego pozwolity na ujawnienie specyficznych cech tych
powierzchni, ktorych nie odzwierciedlaja standardowe pomiary profilometryczne. Do
charakterystycznych cech mozna zaliczy¢ wystepowanie wierzchotkow o charakterze platau,
dwoch rodzajow wglebien: lagodnych, o charakterze niecek, oraz stromych o matych
powierzchniach a takze anizotropii powierzchni oraz duzej no$nosci dla matych zblizen.

Badanie struktury geometrycznej powierzchni jest $ci§le zwiazane z konstytuowaniem
warstwy wierzchniej, gdyz kazda obrobka powierzchniowa w mniejszym lub wigkszym
stopniu zmienia geometri¢ powierzchni.

2. Technologie wytwarzania

Istnieje bardzo wiele metod ksztaltowania warstwy wierzchniej pod katem jej pdzniejszego
uzycia. Szeroki przeglad technik obrobki powierzchniowej mozna znalez¢ w ksiazce [3]
Najogolniej podzieli¢ je mozna na kilka grup, jakkolwiek niektore techniki mozna zaliczy¢ do
wigcej niz jednej grupy (np. technika laserowa). Ponadto, w ostatnich czasach coraz czg¢sciej
opracowuje si¢ 1 bada technologie laczace w sobie rézne rodzaje obrobek (np.
elektronagniatanie, ktore taczy zwykle nagniatanie na zimno, z obrobka cieplna). Rowniez
nowoczesne techniki CVD, PVD 1 obrobki laserowej mozna réznie zakwalifikowac. Dlatego
tez podziat ten trzeba traktowaé bardzo ogolnie:

e obrobka mechaniczna (nagniatanie, kulkowanie, krazkowanie itp.),
obrobka cieplno-chemiczna (warstwy dyfuzyjne),
obrobka cieplna (warstwy hartowane), techniki CVD, PVD,
techniki wiazkowe (implantacja jonow, obrobka laserowa),
pokrycia (miedziowanie, niklowanie, chromowanie, cynkowanie itp.).
Warstwy jakie zostang wytworzone w ramach wymienionych grup, charakteryzuja si¢
pewnymi wspolnymi wilasno$ciami  strukturalnymi, chemicznymi 1 mechanicznymi,
odmiennymi od rdzenia, na ktérym powstaly. Grubo$ci warstw zmieniaja si¢ od dziesiatych
czeSci um dla warstw implantowanych do kilku mm dla hartowanych czy nagniatanych.
Zmieniaja si¢ takze wlasno$ci mechaniczne oraz stan samej powierzchni. Istnieje zatem
problem prawidlowego scharakteryzowania warstwy wierzchniej, pod katem jej pozniejszego
uzycia.

Obroébki mechaniczne

Do tych obrobek zaliczy¢ trzeba wszystkie technologie, ktore zmieniaja stan warstwy
w metodami mechanicznymi. Sa to zatem réznego rodzaju nagniatania a takze coraz
popularniejsze ostatnio kulowanie. Warstwy wytworzone w wyniku tych obrobek
charakteryzuja si¢ duzymi warto$ciami bezwzglednymi maksymalnych naprezen wtasnych
oraz granicy plastycznosci (we wszystkich przypadkach jest to wynik obrobki plastyczne;j),
niewielkimi zmianami innych wtasnosci mechanicznych. Badania prowadzone przez



Przybylskiego [5] pokazuja, ze w zalezno$ci od rodzaju obrébki (nagniatanie oscylacyjne,
krazkowanie i in.) mozna uzyska¢ warstwy o grubosci od 25um do ok. 0.5mm, w ktérych
napr¢zenia wlasne zmieniaja si¢ od -800MPa przy krazkowaniu do +300MPa przy
szlifowaniu. Takze pdzniejsza obrobka cieplna pozwala zmieni¢ uktad naprezen wilasnych i
podwyzszy¢ minimalng warto$¢ z -400 do -200MPa co uzyskano dla probek walcowanych na
glebokos¢ 0.5mm. Pomiary twardo$ci wskazuja na ponad dwukrotny jej wzrost wzgledem
warto$ci poczatkowej, co wskazuje na duza zmiang granicy plastyczno$ci. Trzeba jeszcze
pamigtac, ze tego typu obrobki na ogdét wprowadzaja anizotropi¢ w obszarze warstwy.

Obroébki cieplno-chemiczne

Ich wynikiem sa przede wszystkim warstwy wytworzone przez dyfuzyjne
wprowadzanie obcego pierwiastka, ktory tworzy zwiazki chemiczne (azotki, borki, tytanki
itp.) o bardzo zréznicowanych wiasnosciach. Sa to czgsto warstwy bardzo twarde (borki,
tytanki), ale tez kruche (borki). Wtasnosci materiatowe tych warstw na ogol bardzo r6znia sie
od wlasnosci rdzenia, a naprgzenia wlasne moga zmienia¢ si¢ nawet dla danej warstwy przez
inne zastosowanie temperatury obrobki lub po obrdbce. Najbardziej spektakularnym
przykladem tego moze by¢ warstwa borowana [2], ktérej twardo$¢ zmienia si¢ od 1100 do
1500HV1, a ekstremalne naprezenia wtasne, w zalezno$ci od pozniejszej obrobki termicznej
zmieniaja si¢ od -700 MPa do +250MPa dla tej samej probki. Charakterystyczny dla warstw
dyfuzyjnych jest fakt wystgpowania ekstremum naprg¢zen wiasnych w pewnej odlegtosci od
powierzchni [6,7]. W warstwach tych oprécz znacznych zmian w naprezeniach wiasnych
wystepuje podniesienie granicy plastyczno$ci (zwiazane ze zwigkszeniem twardosci) oraz
czgsto silna zmiana modulu Younga jak np. w warstwach borowanych, gdzie osiaga on
warto$¢ 300 GPa [2].

Obraébki cieplne

Najczesciej stosowana obrobka jest w tej grupie hartowanie indukcyjne,
wprowadzajace zmiany wilasnosci na okreslona glgbokos$¢. Moze si¢ ona zmienia¢ nawet do
kilku- kilkunastu mm. Hartowanie podwyzsza twardo$¢ materiatu oraz wprowadza naprgzenia
wlasne. Do obrobek cieplnych zaliczy¢é mozna bardzo nowoczesne techniki osadzania
prozniowego (CVD, PVD).

Technika CVD (Chemical Vapour Deposition) polegajace na osadzaniu warstwy z
fazy gazowej z udzialem reakcji chemicznych stosuje si¢ dla wytworzenia warstw
antysciernych i antykorozyjnych. Sa to procesy wysokotemperaturowe pozwalajace na
wytworzenie takich warstw jak: weglik tytanu TiC, azotek tytanu TiN, a takze szeregu warstw
wielosktadnikowych lub kompozytowych.

Techniki PVD (Physical Vapour Deposition) opieraja si¢ na wykorzystaniu réznych
zjawisk fizycznych przebiegajacych w obnizonym ci$nieniu pozwalajacych na utworzenie si¢
nowej warstwy. Powstaje ona w wyniku naparowania badz napylenia uzyskanych wczesniej
par metali lub stopow. Technika ta pozwala stworzy¢ bardzo zréznicowane warstwy, przy
uzyciu najrozmaitszych pierwiastkéw. Charakteryzuja si¢ one na ogot duza twardoscia,
zwigkszona kruchoscia, odpornoscia na temperature i zuzycie tribologiczne.

Techniki wigzkowe (implantacja, technika laserowa i elektronowa)

Wszystkie te techniki sa stosunkowo nowymi metodami wzmacniania warstwy
wierzchniej. Implantacja polega na wprowadzaniu w zewngtrzne obszary struktury materiatu
jonow innych pierwiastkow. Proces ten nie odbywa si¢ w podwyzszonej temperaturze,
natomiast wprowadzane jony sa rozpedzane do duzych predkosci w wyniku czego uderzaja w
implantowany obiekt z duza energia. Tu rowniez gigbokos¢ wnikania obcych jondéw jest
oczywiscie zwiazana z ich energia, jednak nie przekracza kilku pum [9]. Naprgzenia wstgpne



charakteryzuja si¢ bardzo silnym gradientem (dochodzacym do 1000MPa na dtugosci 10um
[8]) 1 zalegaja znacznie gigbiej niz implantowany pierwiastek.

Obrobka laserowa jest, podobnie jak implantacja, nowym sposobem obrabiania
powierzchni. Traktowanie powierzchni laserem powoduje lokalne silne rozgrzanie sig
materialu 1 zmiany jego wiasnosci. Zmiany te sa zwiazane z parametrami lasera (energia,
czasem trwania btysku i czasem przerw mig¢dzy btyskami, itp.). Obrébka laserowa moze by¢
dwojakiego rodzaju: hartowanie laserowe i stopowanie. W pierwszym przypadku stosuje sig¢
laser o mniejszej gestosci energii, tak aby nie dopusci¢ do przetopienia materialu a jedynie
jego zahartowania. Drugi proces polega na wprowadzeniu do warstwy wierzchniej
obrabianego przedmiotu pierwiastkow stopowych (np. WC, lub stellit) w czasie topienia
powierzchni wiazka laserowa. Po zakrzepnigciu tworzy si¢ warstwa o odmiennym sktadzie
chemicznym, strukturze i1 wtasnosciach [10,11]. W zalezno$ci od parametréw obrobki
uzyska¢ mozna znaczne réznice w stanie koncowym materialu, np. ekstremalne naprg¢zenia
wilasne od -400MPa do 700MPa na grubosci nawet do 0.4mm [12,13] 1 podwyzszenie
twardo$ci z poziomu 200uHO0.3 przed obrobka do 400uH dla stali zwyktej, 600uH dla
sredniej oraz 800uH dla hartowanej [13].

Pokrycia.

W odréznieniu od wczesniej opisywanych metod, ktore charakteryzowaly si¢ ptynnym
przej$ciem wiasno$ci warstwy do rdzenia, przy pokryciach istnieje bardzo widoczna granica
tych dwoch obszardéw. Dlatego tez bardzo istotny, w przypadku pokry¢ jest stan naprezenia w
obszarze kontaktu warstw, gdyz niewlasciwy stan naprgzenia moze spowodowac¢ delaminacj¢
(rozwarstwienie) juz na poczatku pracy elementu. Wlasno$ci materialowe w warstwie i
rdzeniu moga si¢ bardzo r6zni¢ ze wzgledu na material pokrycia (np. miedz na stali).

3. Modelowanie warstwy wierzchniej

Wiasnosci uzytkowe warstwy wierzchniej uzyskiwane sa przez odpowiedni dobor materiatow
1 procesoOw technologicznych. Dobor ten wynika z fenomenologicznych zwiazkow migdzy
parametrami procesu technologicznego a uzyskanym stanem TWW czyli po prostu na
podstawie do$wiadczen. Zwiazki przyczynowe migdzy stanem TWW a jej wlasno$ciami
uzytkowymi oraz miedzy parametrami procesu technologicznego a stanem TWW sa tworzone
w modelach.

Opis modelowy warstwy wierzchniej to kolejne wyzwanie dla badaczy, tym razem
przede wszystkim teoretykow i numerykow. Podobnie jak powstawanie, istnienie oraz
eksploatacja warstwy wierzchniej, sktada si¢ on z trzech w zasadzie oddzielnych problemow.
Pierwszy to modelowanie procesu technologicznego powstawania, konstytuowania warstwy a
poniewaz technologii tworzacych warstwe jest bardzo duzo, przed teoretykami staje problem
opisu procesOw mechanicznych (nagniatania, kulowania), proceséw termicznych (hartowanie,
obrobka laserowa) i termochemicznych (dyfuzje), proceséw implantacji.... Mozna dlugo
wymieniac.

Drugi problem to sam opis i identyfikacja parametréw warstwy wierzchniej po
procesie technologicznym.

Gdy juz mamy ukonstytuowana warstwe¢ wierzchnia trzeba zamodelowaé proces
jakiemu bedzie ona poddana w czasie eksploatacji i symulowaé zachowanie si¢ elementu z
warstwa w czasie tego procesu. Tu zakres mozliwosci jest mniejszy, ale mimo to tez jest co
wymieniac¢: opis procesu korozji, opis obcigzania monotonicznego i zmeczeniowego, opis
kontaktu dwdch powierzchni...........



Poniewaz niecelowe byto by nawet skrotowe przedstawianie poszczegdlnych model,
a nawet proba ich do$¢ ogodlnego scharakteryzowania, chcialbym przedstawi¢ jeden model
oraz wyniki jakie mozna, stosujac go, uzyska¢. Model teoretyczny wraz z programami
komputerowymi umozliwiajacymi jego wykorzystanie zostat opracowany w Pracowni
Warstwy Wierzchniej IPPT PAN. Model opisuje ewolucje stanu naprezen w warstwie
wierzchniej utworzonej na walcu podczas cyklicznego obcigzania. W ramach modelu zostal
niezaleznie rozwiazany analitycznie problem cyklicznego rozciagania — S$ciskania oraz
skrecania.

Model i program obliczeniowy

Wykorzystanie metody elementéw skonczonych (MES) jakkolwiek bardzo przydatne i
pomocne w wielu bardzo skomplikowanych przypadkach, jest ktopotliwe i1 uciazliwe gdy
chodzi o szereg prostych elementéw maszyn. Dlatego tez wydaje si¢ celowe wyznaczenie
naprezen w walcu z warstwa wierzchnia poddanemu odksztatceniu osiowemu lub skrecaniu w
postaci analitycznej. Jednym z zalozen upraszczajacych, ktore ciagle obowiazuje w
obliczeniach wytrzymatosciowych elementéw maszyn jest zatozenie o jednorodnosci
materiatu. Abstrahujac od oczywistego faktu, ze material jest niejednorodny w skali
mikroskopowej, w obliczeniach elementéw maszyn na ogoél nie uwzglednia si¢
niejednorodnosci wystepujacych w skali makro, do ktérych zaliczy¢ mozna technologiczna
warstwg wierzchnia. Uwzglednienie przy projektowaniu elementéw maszyn niejednorodnos$ci
typu TWW implikuje potrzeb¢ wyznaczania napr¢zen w zakresie odksztatcen sprezysto -
plastycznych, ktore moga wystgpowaé w wybranych strefach warstwy. Lokalizacja uszkodzen
1 odksztatcen plastycznych zalezy od przebiegu zmian modutu sprezystosci, granicy
plastyczno$ci 1 naprezen wiasnych. A zatem budowany model elementu z TWW musi
umozliwia¢ poprawne wyznaczanie pol naprezen w przypadku wystepowania odksztatcen
sprezysto - plastycznych.

Prawidlowy opis elementu z warstwa wierzchnia, a w szczegdlnosci samej
niejednorodnej warstwy, powinien uwzglednia¢é mozliwo$ci zmian poszczegdlnych
parametréw materiatowych warstwy w funkcji odleglosci od powierzchni. Zmiany te
charakteryzuja si¢ na ogét ciagla zmiang gradientu w obszarze warstwy wierzchniej, co w
obliczeniach analitycznych nie jest mozliwe do uwzglednienia. Aby modc rozwiazaé problem
rozciagania czy skrgcania w warstwie proponujemy model polegajacy na dyskretyzacji
przebiegu zmian wlasnosci materiatlowych. Element walcowy z warstwa wierzchnia
modelowany jest za pomoca jednorodnego walca i pewnej liczby cienko$ciennych,
wspotosiowych powlok (rys.5) z uwzglednieniem ich wzajemnego oddziatywania. Whasnos$ci
materialowe 1 naprg¢zenia wlasne sa stale dla pojedynczej strefy, lecz moga by¢ roézne dla
roznych stref warstwy wierzchniej. Takie rozwiazanie dla procesu rozciqgania zostato
doktadnie opisane w pracy [14] a dla skrecania w [15].

Podstawowe zatozenia przyjete w modelu teoretycznym 1 programie obliczeniowym sa
nastepujace:
e Powierzchnia walca nie podlega zadnym oddziatywaniom zewngtrznym.
o Wzdhuz dtugosci walca nie zmieniaja si¢ wlasnos$ci materiatowe.
¢ Obciagzenie wymuszane jest zadanym katem skrgcenia 0 lub osiowym odksztalceniem «.
e W elemencie moze wystgpowac stan wlasny naprezen wynikajacy z obrobki
technologiczne;.
W ramach warstwy moga zmienia¢ si¢ wlasnosci materiatowe.
Materiat badanego walca traktujemy jako materiat sprezysto — plastyczny ze
wzmocnieniem kinematyczno - izotropowym i warunkiem plastycznos$ci Hubera -
Missesa.



Przy formutowaniu rownan opisujacych obciazanie walca z warstwa wierzchnia przyjeliSmy
ponadto nastepujace zatozenia:
e Rownos¢ odksztalcen €. w powlokach 1 rdzeniu.

* Rowno$¢ odksztalcen ¢, na granicach warstw.
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Rys. 5 Dyskretyzacja walca z warstwa wierzchnia

Program obliczeniowy oparty jest na analitycznych rozwigzaniach problemu rozciagania -
Sciskania oraz skrgcania osiowo-symetrycznej probki z warstwa wierzchnia o zmiennych
wlasno$ciach materialowych 1 poczatkowych naprezeniach wlasnych. Zasada dzialania
programu dla rozciagania i dla skrecania jest podobna, a roézni si¢ przede wszystkim uktadem
roOwnan opisujacym rozciaganie lub skrgcanie walca z warstwa wierzchnia. W wyniku
obliczen otrzymujemy dla kazdej strefy warstwy naprg¢zenia osiowe G, oraz obwodowe G, W
funkcji odksztalcenia osiowego &€ w procesie rozciagania oraz dodatkowo $cinajace T, w
funkcji kata ® w procesie skrecania, a takze wszystkie sktadowe naprgzen resztkowych po
odciazeniu probki. Proces aktualizacji danych realizowany jest przez wprowadzanie jako
naprezen wstgpnych do kazdego nastgpnego polcyklu naprezen resztkowych powstalych w
wyniku poprzednich poétcykli obciazen. Histori¢ obcigzenia uwzglednia si¢ roéwniez przez
modyfikacje parametréw opisujacych wilasnosci plastyczne materialu rdzenia 1 warstwy
wierzchniej w trakcie cyklicznego odksztatcania. Pozwala to na symulacje monotonicznego
oraz cyklicznego obciazania probki z warstwa wierzchnia i wyznaczenie przebiegu zmian
naprezen w funkcji grubosci walca i liczby cykli obciazenia. Zastosowanie w programie
hipotez zmgczeniowych pozwala na oszacowanie liczby cykli do zniszczenia dla kazdej strefy
warstwy.

W przyktadzie 1 program ten zostanie wykorzystany do symulacji zachowania si¢
przyktadowych probek z technologicznymi warstwami wierzchnimi (hartowanie indukcyjne i
nagniatanie), oraz symulacji wptywu tych warstw na stan naprg¢zen resztkowych, ktore
pozostaja po cyklicznym obciazaniu probki. W przyktadzie 2 pokazemy mozliwos¢
wykorzystania programu do obliczen trwatosci zmgczeniowej watka z warstwa nagniatana.



Przyktad 1.

Ewolucja naprezen w warstwach nagniatanych i hartowanych

Dane wejsciowe
Do symulacji cyklicznego skrgcania wykorzystaliSmy bardzo dobrze opisana w literaturze
stal 45. Wiasnosci sprezyste, monotoniczne i cykliczne przedstawione sa w tabeli 2.

Tabela 2. Wlasno$ci monotoniczne i cykliczne stali 45.

Material Wilasnosci sprezyste Wilasnosci monotoniczne | Wtasnosci cykliczne
E [GPa] v | Re [MPa] Ry [MPa] k’ [MPa] n’
stal 45 200 0.30 330 540 1067 0,193

Dla stworzenia rdéznych warstw wierzchnich wybrano dwa procesy technologiczne:
nagniatanie i hartowanie indukcyjne. Wybrane one zostaly dlatego, ze przy odpowiednich
parametrach mozna uzyska¢ podobne zmiany granicy plastycznos$ci a zupehie inny rozktad
napr¢zen wlasnych. W przypadku nagniatania napr¢zenia wiasne sa ujemne w calym obszarze
warstwy z minimum w niewielkiej odlegtosci od powierzchni. Hartowanie wywotuje
dodatkowo pojawienie si¢ znacznego maksimum po stronie dodatnich naprezen w srodkowej
czesci warstwy (rys. 6). Zakladamy, ze przebieg naprezen osiowych i obwodowych jest taki
sam. Zakladamy rowniez, ze wiasno$ci sprezyste w warstwach nie zmienily si¢ w wyniku
obrobki i sa takie same jak w rdzeniu. Jesli chodzi o wtasnos$ci plastyczne, uwzgledniamy
zmiang granicy plastyczno$ci natomiast dalsze wzmocnienie izotropowe i1 kinematyczne w
warstwie 1 rdzeniu pozostaja takie same.
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Rys. 6 Rozktad granicy plastycznosci R, i napre¢zen wlasnych po nagniataniu i hartowaniu

Do opisu warstwy zastosowany zostal model geometryczny w ktérym warstwa sktada si¢ z
trzech stref (wewngtrznej, srodkowej i zewngtrznej). Probka miata promien 2,5 mm a grubo$é
warstwy wynosita 0,15 mm (trzy strefy po 0,05 mm). Wartos$ci naprezen wlasnych w
poszczegolnych strefach i rdzeniu pokazane sa w tab. 3. W ramach jednej strefy wartosci te
miaty stata warto$c¢.

Tab.3 Naprezenia wlasne w modelowanych warstwach
nagniatanie (burnishing) |hartowanie (hardening)

rdzen (core) 45 20
strefa wewnetrzna (internal zone) -330 330
strefa §rodkowa (middle zone) -540 -400

strefa zewnetrzna (external zone) -450 -250




Wyniki symulacji

Petle histerezy. Badania symulacyjne prowadzone byly oddzielnie dla procesu rozciagania —
Sciskania dla kilku zadanych amplitud odksztatcenia i podobnie dla skrgcania dla réznych
katow skrgcenia. Obciazenia cykliczne prowadzone byly do czasu pojawienia sig
ustabilizowanej p¢tli histerezy we wspotrzednych o - € dla rozciagania lub t - 0 dla skrecania.
Dwa przyktady takich petli dla wszystkich stref warstw 1 rdzenia sa pokazane na rys. 7a (mata
amplituda odksztalcenia € = 0.0025) i rys. 7b (duza amplituda odksztatcenia € = 0.01). Widac
znaczne zmiany nie tylko w wielkos$ci petli, co jest oczywiste ze wzgledu na zwigkszenie
udzialu odksztalcenia plastycznego w catkowitej amplitudzie odksztatcenia, lecz takze w
potozeniu srodkow petli. Przy duzych odksztatceniach $rodki petli sa blisko siebie i oscyluja
wokot zera co wskazuje na silng relaksacj¢ naprezen wiasnych.
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Rys. 7 Ustabilizowane pgtle histerezy osiowych naprgzen wlasnych,
a) amplituda odksztalcenia € = 0.0025; b) amplituda odksztatcenia € = 0.01

Naprezenia wlasne w warstwie nagniatanej. Kolejne rysunki przedstawiaja doktadnie
przebieg ewolucji napr¢zen wiasnych. Warto$ci napr¢zen na wykresach otrzymane zostaty dla
stanu ustabilizowanego opisanego w poprzednim podrozdziale jako zalezno$¢ osiowych
napr¢zen wiasnych (po odciazeniu probki) od promienia probki w obszarze warstwy
nagniatanej. Krzywa eps=0 oznacza przebieg naprgzen wlasnych przed obciazaniem
cyklicznym.
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Rys. 8 Ewolucja osiowych naprezen wlasnych w warstwie nagniatanej po odciazeniu:
a) w poleyklu rozciggania; b) w péleyklu sciskania



Wykresy 8a 1 8b ilustruja zmiany jakie zachodza w rozktadzie naprezen wlasnych w warstwie
dla dwoch przypadkéw: gdy odciazenie probki nastapi w poéleyklu poprzedzonym
rozcigganiem (a) lub $ciskaniem (b) probki. Rdznice sa bardzo wyrazne. W pierwszym
przypadku nastgpuje silna relaksacja naprgzen zwiazana ze znacznie wigkszym
uplastycznieniem rdzenia w stosunku do warstwy, ktore wynika wtasnie z istnienia napr¢zen
sciskajacych. Naprezenia te poczatkowo relaksuja do zera (przy amplitudzie ok. €=0.0035),
aby po6zniej zmieni¢ znak na dodatni (rys. 8a). W drugim przypadku relaksacja naprezen jest
bardzo niewielka i nie zmienia si¢ z podwyzszaniem wartosci amplitudy odksztalcenia
cyklicznego (rys.8b). Specyficzny, wzajemny uklad napr¢zen wiasnych i podwyzszonej
granicy plastyczno$ci powoduje to, ze pomimo silnych naprezen §ciskajacych uplastycznienie
warstwy i rdzenia po stronie S$ciskania jest podobne i nie powoduje dalszej relaksacji
naprezen.
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Rys. 9 Ewolucja osiowych naprezen wiasnych po odciazeniu przy cyklicznym skrecaniu

Wplyw obciazenia skrgcajacego na stan naprg¢zen osiowych przedstawiony jest na
rys.9. Jak wida¢, skrecanie réwniez powoduje relaksacj¢ naprgzen osiowych, pomimo, ze nie
ma na nie bezposredniego wplywu. Relaksacja ta jest wynikiem uwzglednienia
wieloosiowego stanu napr¢zen w warstwie wierzchniej a co za tym idzie uwzglednienia w
warunku plastycznoséci wszystkich istniejacych sktadowych napr¢zen. Wplyw skrgcenia na
napr¢zenia osiowe jest niezalezny od kierunku skrgcania.
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Rys. 10 Ewolucja stycznych napr¢zen wlasnych w warstwie nagniatanej po odciazeniu w
cyklicznym tesécie skr¢cania



Naprezenia wlasne w warstwie hartowanej. W przypadku hartowania wyniki symulacji
procesu rozciagania — $ciskania sa bardzo podobne do tych otrzymanych dla nagniatania.
Poréwnanie zmian w rozktadzie osiowych napr¢zen wilasnych po odciazeniu w potcyklu
rozciagajacym 1 $ciskajacym pokazane jest na rys. 1la,b. Podobnie jak poprzednio w
przypadku rozciagania naprgzenia te poczatkowo relaksuja do zera (przy amplitudzie ok.
€=0.0035), aby pdzniej zmieni¢ znak na dodatni (rys. 11a). W przypadku $ciskania relaksacja
naprezen jest bardzo niewielka i nie zmienia si¢ z podwyzszaniem wartosci amplitudy
odksztatcenia cyklicznego (rys.11b). Warto zwroci¢ uwagg, ze relaksacja dodatnich naprezen
wlasnych istniejacych w glebszej czgéci warstwy jest dla rozciagania znacznie mniejsza niz
naprezen $ciskajacych w strefach podpowierzchniowych. Jest to zwiazane z mniejsza réznica
granicy plastyczno$ci pomigdzy ta strefa warstwy a rdzeniem.
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. 11 Ewolucja osiowych naprezen wlasnych w warstwie hartowanej po odciazeniu:
a) w poleyklu rozciggania; b) w péteyklu sciskania
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Wplyw obciazenia skrgcajacego na stan napr¢zen osiowych przedstawiony jest na
rys.12. Powoduje on systematyczne zmniejszanie si¢ bezwzglednych wartosci osiowych
naprezen wiasnych.
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Fig. 12 Ewolucja osiowych naprgzen wlasnych w warstwie hartowanej po odciazeniu w
cyklicznym tescie skrgcania

Stan naprgzen stycznych w warstwie hartowanej po odciazeniu w tescie skrgcania
przedstawiony jest na rys. 13. Porownujac te wyniki z analogicznymi dla nagniatania (rys. 10)
zaobserwowa¢ mozna wplyw poczatkowych naprezen osiowych, szczegdlnie ich dodatniego



maksimum wystepujacego przy hartowaniu na koncowy stan naprgzen stycznych. Powoduje
on zniknigcie ujemnego minimum i zmiang przebiegu naprgzen stycznych w wewngtrznych
strefach warstwy 1 cze$ci rdzenia przylegajacego do warstwy.
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Rys. 13 Ewolucja stycznych napr¢zen wlasnych w warstwie hartowanej po odciazeniu w
cyklicznym tescie skrgcania

Przedstawiony wyzej opis symulacji ewolucji naprezen wilasnych w procesach
cyklicznego rozciagania 1 skrgcania jest waznym elementem catosciowego modelu
opisujacego proces zmeczenia elementu z warstwa wierzchnia. W nastgpnym podrozdziale
pokazemy przyktad zastosowania hipotez zmegczeniowych do oszacowania trwatosci
zmecezeniowej elementu z warstwa nagniatana.

Przyktad 2

Trwatos¢ zmeczeniowa warstwy nagniatanej

Modelowanie nagniatania.

Modelowanie nagniatania przeprowadzilismy dla dwoch warstw oznaczonych symbolami
wl 1 w2. W obu przypadkach jako dane wejsciowe wprowadzony zostat tzw. ,,backstress”,
czyli poczatkowe przesunigcie srodka powierzchni plastyczno$ci. Pojawienie si¢ backstressu
zwiazane jest z odksztatlceniem plastycznym materialu poddanego nagniataniu. Warto$¢
backstressu podlega zmianom w procesie cyklicznego odksztalcania, gdy obciazenie
przekroczy granice plastyczno$ci. Zmiany te sa opisywane Kkrzywa wzmocnienia
kinematycznego. Warstwa pierwsza (wl) charakteryzuje si¢ naprezeniami o mniejszych
wartosciach bezwzglednych 1 mniejszym backstressie a technologicznie odpowiada
nagniataniu o mniejszej intensywnosci. Warstwa druga (w2) odpowiada silnemu nagniataniu i
charakteryzuje si¢ podniesiona granica plastycznos$ci, wigkszym backstresem 1 naprgzeniami
o wigkszych warto$ciach bezwzglednych (tab. 4).

Tabela 4 Napr¢zenia wlasne 1 potozenie $Srodka powierzchni ptynigcia dla modelowanych
dwoch warstw nagniatanych na stali A516

warstwa w/ warstwa w2
back naprgzenia back naprezenia
stress wlasne stress wlasne
strefa wewnetrzna (internal zone) 0 -240 0 -330
strefa srodkowa (middle zone) -30 -380 -165 -540
strefa zewnetrzna (external zone) -40 -300 -200 -450




W wyniku zgniotu w zalezno$ci od rodzaju materialu nast¢puje wzmocnienie lub
ostabienie materiatu charakteryzowane zmiang promienia powierzchni ptynigcia, czyli
wzmocnieniem izotropowym. Dla stali, ktéra tu modelujemy na podstawie danych
literaturowych [16] nastapilo wzmocnienie, ktorego czg$¢ izotropowa dla poszczegdlnych
stref obu warstw przedstawiona jest na rys.14. Przebieg zmian dla strefy wewngtrznej jest
niemal identyczny dla obu warstw, dlatego na rysunku zaznaczono go jedng krzywa.
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Rys. 14 Przebiegi krzywych wzmocnienia izotropowego dla poszczegolnych stref
warstwy wierzchniej
Warto$¢ poczatkowa krzywej izotropowej jest rOwna granicy plastycznosci oy dla danej
strefy. Dalszy przebieg tej krzywej w funkcji odksztatcenia plastycznego bedzie odbywat si¢
wedtug krzywych z rys.14 opisujacych przebiegi wzmocnienia izotropowego zréoznicowane w
zalezno$ci od odlegtosci od powierzchni co odpowiada rdéznemu stopniowi zgniotu
otrzymanemu w czasie nagniatania probki.

Badania symulacyjne przeprowadzono na probkach walcowych jednorodnych oraz
probkach z warstwa wl 1 w2, ktorych stan naprezen podano w tabeli 4. Probki byly
odksztalcane cyklicznie zmiennym momentem skrgcajacym przy ustalonej amplitudzie
wartos$ci kata skrecania (R = -1). Aby uzyska¢ krzywe zmgczenia, symulacje przeprowadzano
dla katow skrecenia zmieniajacych si¢ w zakresie od 0,013 do 0,0016rad.

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa badanych probek wyznaczono w oparciu o kryteria
energetyczne. Przyjeto za Golosiem [17], Zze o zniszczeniu decyduje energia bedaca suma
energii odksztatcenia plastycznego 1 energii odksztatcenia sprezystego.

AW = AW, + 1/8E Ac’
Wyznaczono warto$¢ tej energii dla poszczegolnych stref badanych probek dla cyklu
ustalonego.

Ogo6lna posta¢ rOwnania opisujaca wykres zmegczeniowy w ujgciu energetycznym
przyjmuje si¢ w postaci [15]:

AW =k (2Np) * + AW,
Dla badanego materiatu stata k = 187, o = -0,54.

Wyniki badan symulacyjnych ilustruja rysunki 15 —18. Rysunki 15-17 przedstawiaja krzywe
Woehlera dla poszczegdlnych stref warstw wierzchnich dla prébki jednorodnej oraz probek z
warstwa wl 1 w2.
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Rys. 15 Krzywe Woehlera dla poszczegolnych stref dla probki jednorodne;

Dla probki jednorodnej (rys. 15) uklad krzywych Woehlera dla geometrycznie
wydzielonych stref przypowierzchniowych wynika z natury procesu skrgcania i zmgczenie
zaczyna si¢ w strefie zewnetrznej. W przypadku warstwy w/ wprowadzenie niejednorodnosci
materialowe] 1 naprgzen wilasnych powoduje to, ze zdolno§¢ do przenoszenia obcigzen
cyklicznych jest bardzo zblizona dla wszystkich stref warstwy, przy czym, dla matych katow
skrgcania o trwato$ci probki decyduje strefa wewngtrzna.
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Rys. 16 Krzywe Woehlera dla poszczegdlnych stref dla probki z warstwa wierzchnia typu wl

Dla warstwy typu w2 trwato$¢ zmgczeniowa probki limituje strefa wewngtrzna dla
wszystkich katéw skrecenia. Widac¢ zatem, ze strefa wewngtrzna warstwy w2 1 czgsciowo tez
warstwy wl stanowia najslabsze ogniwo probki poddanej skrecaniu. Najlepiej przenosi
obciazenia cykliczne zamodelowana przez nas zewngtrzna strefa warstwy typu w2
odpowiadajaca procesowi intensywnego nagniatania.
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Rys. 17 Krzywe Woehlera dla poszczegdlnych stref dla probki z warstwa wierzchnia typu w2
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Rys.18 Krzywe Woehlera dla strefy zewngtrznej probki jednorodnej oraz probek z warstwami
typu wl i w2

Na rys. 18 przedstawiono krzywe Woehlera dla strefy zewngtrznej probki jednorodnej
oraz probek z warstwami typu wl i w2. Jak wida¢, najstabsza jest strefa zewngtrzna probki
jednorodnej a najmocniejsza warstwa w2. Identyczny uktad obserwujemy dla pozostatych
stref, przy czym, we wszystkich przypadkach najstabsza strefa jest strefa wewngtrzna, w
ktorej zaszta najmniejsza deformacja plastyczna odpowiadajaca najmniej intensywnemu
nagniataniu.



Zakonczenie

W pracy staralem si¢ przedstawi¢ warstwe wierzchnia i podstawowe problemy zwiazane z
jej badaniem. Z konieczno$ci musiatem pominaé szereg spraw, takich jak np. problem
kontaktu dwdch powierzchni, badania zuzycia czy koroz;ji.

Gloéwne moje zainteresowanie skupia si¢ na modelowaniu i to tylko procesu obcigzania
elementu z warstwa juz zdefiniowana podczas gdy bardzo wiele prac badawczych dotyczy
modelowania samych procesow technologicznych. Bardzo powaznym problemem, ktory
jedynie zasygnalizowatem, jest identyfikacja wiasnosci warstwy.

W czgsci dotyczacej modelowania przedstawitem symulacyjna metodg opisu ewolucji
napr¢zen wilasnych oraz probg¢ oszacowania wplywu napr¢zen na proces zmegczenia.
Przedstawitem skrotowo zatozenia modelu cyklicznego rozciagania i1 skrgcania walca
osiowosymetrycznego z warstwa wierzchnia. Warstwa jest podzielona na kilka stref co
umozliwia wprowadzenie zmian wlasnosci materialowych i naprg¢zen wilasnych w funkcji
odlegtosci od powierzchni. Model umozliwia symulacje cyklicznego rozciagania — $ciskania
kontrolowanego zadanym odksztatlceniem osiowym oraz skrgcania z wymuszeniem katem
skrgcenia w obszarze sprezysto — plastycznym ze wzmocnieniem izotropowo -
kinematycznym materiatu.

W przyktadzie 1 program ten zostal wykorzystany do symulacji zachowania si¢
przyktadowych probek z technologicznymi warstwami wierzchnimi (hartowanie indukcyjne i
nagniatanie), oraz symulacji wpltywu tych warstw na stan naprg¢zen resztkowych, ktore
pozostaja po cyklicznym obcigzaniu probki. W przykladzie 2 pokazalem mozliwos¢
wykorzystania programu do obliczen trwato$ci zmeczeniowej watka z warstwa nagniatana.

Zaprezentowany program pozwala analizowaé proces zmgczenia dla probki z warstwa
wierzchnia dla istniejacych warstw. Pozwala takze wysuwac pewne propozycje czy sugestie
dotyczace projektowania warstw pod katem ich optymalnego zachowania w procesie
zmegczenia wywolanego rozciaganiem lub skrgcaniem.
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