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Analiza stanu naprezenie-odksztatcenie
w niklowych powtokach elektrolitycznych
zawierajqcych mikro- i nanoczgsteczki

twardej fazy

Analysis of stress-strain in electrolytic nickel coatings
containing micro- and nanoparticles hard phase

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize stanu naprezen
i odksztatcen w niklowych powtokach elektrolitycznych
przeznaczonych do badan tribologicznych.

Wstep

Powiloki weztéw tarcia wymagajg koncentracji na
maksymalnych naprezeniach w mikroobszarach war-
stwy wierzchniej, mogacych spowodowac przedwcze-
she zuzycie czesci w weztach tarcia wskutek zmeczenia
materiatu [1]. Formowanie sie stanu naprezeniowego
jest zalezne zaréwno od normalnego, jak i stycznego
obcigzenia. Naprezenia mogg mie¢ maksymalne war-
tosci zaréwno na powierzchni czesci, jak i na pewnej jej
gtebokosci. Tak wiec najwazniejsze bedzie wyznacze-
nie naprezen rozciggajacych, ktére przyczyniajg sie do
powstawania peknie¢ podczas tarcia oraz zniszczenia
materiatu po uptywie okreslonego czasu. Wptyw na taki
stan majg naprezenia styczne naktadajgce sie na na-
prezenia wewnetrzne powstate po obrébce cieplnej [2].

Niklowe powtoki zostaty naniesione metodg elek-
trolizy na probki ze stali niestopowej, gdzie z elek-
trolitu niklowego osadzane byly rowniez czastki SiC
o frakcji 20 ym oraz 50 nm. Grubo$¢ powtok wynosita
200+250 pm.

Wskutek dziatania sit tarcia pojawity sie napre-
zenia w strefie zetkniecia dwoch powierzchni. Sity
tarcia rowniez znacznie zmieniajg rozktad i wielkos¢
naprezen w tej strefie. W zwigzku z tym badania wpty-
wu fizykomechanicznych charakterystyk w powtokach
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Abstract

The paper presents an analysis of stresses and
strains in the electrolytic nickel coatings for tribological
studies.

oraz analiza rozktadu naprezeh w materiale w strefie
styku istotnie wptywa na niezawodnosc i trwatos¢ cze-
Sci obecnych w wezlach tarcia. Jako przyktad mogg
postuzy¢ powtoki Ni-B z dodatkowg obrdbka cieping
w celu otrzymania eutektyki Ni-Ni,B. Wprowadzenie
amorficznego boru do eutektyki powoduje tworzenie
sie wielowarstwowych gradientowych powtok na osno-
wie niklowej. Niezbedna bedzie takze analiza stanu na-
prezenie-odksztatcenie w powtokach poddanych sitom
tarcia oraz zalezno$ci stanu naprezen i odksztatcen od
struktury materiatu.

Nalezy podkreslié, ze wyzszymi wiasciwosciami
mechanicznymi cechujg sie powtoki, w ktérych faza
wzmacniajgca ma budowe stupkowg prostopadtg do po-
wierzchni, niz powtoki z wtrgceniami o budowie kulistej.

Na rysunku 1 pokazano zalezno$¢ modutu Younga
od objetosciowego udziatu wtrgcen &. Krzywa 1 od-
powiada charakterystykom mechanicznym E./E_ dla
materiatu z wtrgceniami o budowie stupkowej, a krzy-
wa 2 — dla materiatu z wtrgceniami sferycznymi, gdzie
E, odpowiada modutowi materiatu kompozytowego
(Ni + Ni,B), a E_ — modutowi osnowy (Ni). Wida¢, ze
wraz ze zwiekszeniem udziatu objetosciowego fazy
wzmachniajgcej ze stupkowg budowg modut sprezysto-
$ci kompozytu wzrasta znacznie szybciej, niz w powto-
kach z wtrgceniami sferycznymi. Przektada sie to bez-
posrednio na wyzsze wlasciwosci mechaniczne oraz
zwiekszong odpornosé na zuzycie.

Przy wyzarzaniu powtok Ni-B-SiC i Ni-B dzieki
ukierunkowanej krystalizacji formowane sg struktury
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Rys. 1. Zalezno$¢ modutu Younga od objetoSciowego udziatu wtrg-

cen; 1 — wtrgcenia z budowa stupkowa, 2 — wtrgcenia z budowg ku-

lista [3]

Fig. 1. Dependence of Youngs modulus of the volume share of inc-

lusions; 1 —inclusions of construction bars, 2 — construction of sphe-

rical inclusions

eutektyczne z budowg dendrytyczno-stupkowa. Dla
danego materiatlu mozna wiec okreslic model w statym
srodowisku, jakie tworzg rozszerzone i zorientowane
prostopadle do powierzchni tarcia, cylindryczne wtékna
z jednakowymi poprzecznymi przekrojami. Wtokna roz-
mieszczone sg w osnowie, ktérej wtasciwosci znacznie
réznig sie od wiasciwosci widkien (rys. 2). Widoczne
sg takze sity oddziatywania miedzy wtéknami, przy du-
zym udziale objetosciowym. Prawdopodobnie witdkna
te roztozone sg w weztach siatki tetragonalnej (rys. 3).
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Rys. 2. Model kompozytowego materiatu i schemat obcigzenia
Fig. 2. Model composite material and the load chart
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Rys. 3. Model strukturalny
Fig. 3. Structural model

Na materiat heterogeniczny dziatajg naprezenia
prostopadle do powierzchni, wywotujace naprezenia
o, i sity tarcia, wywotujgce stan przemieszczenia
wzdtuznego o,,, 0,, (rys. 2). W badanym modelu ob-
szar w strefie kontaktu nie byt brany pod uwage, bada-
ne byly tylko miejscowe pola naprezeh znajdujgce sie
w nieduzej odlegtosci od powierzchni.

Dla danej strefy z wirgceniami lub w osnowie przed-
stawiono réwnania:

— réwnowagi dla objetosci elementarnej:

30, /ax, + 30,/ax, + 80 /ax, = 0
90,2/0x, + 30,8x, + 87,,/dx, = 0
30,3/8x, + 80,,/dx, + 90,Jox, = 0

(1)

— wz0r na wspotczynnik sprezystosci
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gdzie: E — modut Younga; G — modut $cinania; v — wspotczynnik
Poissona; o,- naprezenia; € — deformacje normalne; v~ deformacje
styczne; U, — przemieszczenia; X, — wspotrzedne.

W idealnych wzmocnionych liniowo materiatach
struktura jest wyznaczana przez przemieszczanie wto-
kien, co wptywa na charakter wspétpracy komponen-
tébw w polu naprezen oraz na udziat objetosciowy na-
petniacza i materiatu wigzgcego.

Przemieszczenia wzdluzne

Badanie naprezeniowego stanu w $rodowisku
wzmochionym liniowo, zachodzgcego podczas Sci-
nania przy srednich naprezeniach o,, i 0,,, posta-
wione zadanie prowadzi do wyznaczenia dwoch roz-
nych funkcji ¢ (z) i ¢, (z), odpowiednio w osnowie
i we wtrgceniach. Funkcje te sg zwigzane z przemiesz-
czeniami wzdtuznymi U, i naprezeniami stycznymi

0,,, 0,, Przez nastepujgce zaleznosci:

U1: ¢(Z) + (I)(Z)’ 612 - i013 = 2G(P(Z),

6, =G [ (2)e" + ¢ (2)e™] (4)
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Strefa potgczenia na granicy twarda faza-osnowa
opisywany jest ponizszg rownoscia:

¢ (D=0, U (0=U () (®)

gdzie: znakami + i — oznaczone sg obszary odpowiednio z prawej i
lewej strony od granicy styku, a T oznacza wspétrzedna punktu na
granicy.

Warunki potgczenia sprowadzajg sie do zaleznosci:

(1+G,/G)o(v)+(1-G,/G, ) ¢, (r)=2¢ (1) (6)

Do obliczeh konieczne sg takze wartosci naprezen
0,, 0,,lub katy $cinania y,,, v,,, ktore dla tetragonalnej
siatki opisywane sg zalezno$ciami:

YIZ = GIZ/GIZ; Y13 = 613/Gl3 (7)

gdzie G,, — modut wzdtuznego przemieszczenia materiatu.

Zadania rozwigzano metoda spojnej regulacji. Opie-
ra sie ona na nastepujacych zasadach: statyczne (lub
dtugofalowe) pole zewnetrzne wzbudza wokot wtrgce-
nia wewnetrzne pole, na co skfadajg sie rozproszone
elementow (przy czym pierwszy komponent sktada sie
ze statej i oscylujgcej wzdtuz powierzchni twardych
wtrgcen; nastepne komponenty pola, charakteryzujgce
sie wzajemnym oddziatywaniem z wtrgceniami, majg
jeszcze mniejsze rozmiary.

Wyrazenia dla rozkfadu pola naprezen $ciskajgcych
o,, (0, =0)w dowolnym punkcie osnowy:

G, = 146G, /G, {(1—Si00520)+4S§—2[3(— ? cosv-
2T F (1400, /G, s P

13

1 2 1
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P = P
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gdzie S:;;(G;jijg:; ¢ — udziat objetosciowy napetniacza; G, i G,
— moduty $cinania osnowy i napetniacza; p i u — wspotrzedne punk-
tu w osnowie. Dane wyrazenia uwzgledniajg efekty wspotdziatania
pomiedzy wibknami i majg zastosowanie przy dostatecznie wysokim
udziale objetosciowym napetniacza.

Analiza wzoru (8) pokazuje, ze koncentracja na-
prezen scinajgcych jest maksymalna w punkcie na
granicy miedzyfazowej o p = 1; v = 0; 1, gdzie odle-
gtos¢ miedzy wtrgceniami jest minimalna (punkt A na
rys. 3). Maksymalny wspotczynnik koncentracji napre-
zen Scinajgcych wynosi:
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K=o 2000y T 00 598 (9)
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Wyrazenie to uwzglednia mechaniczne charaktery-
styki stadnikow, jak tez ich udziat objetosciowy.

Sciskanie wzdiuzne

Stan przy wzdluznym rozcigganiu-$ciskaniu uka-
zano w dwoéch wariantach: stan rozciggania-sciskania
bez uwzglednienia wspoétdziatania pomiedzy kompo-
nentami przy nieznanej wielkosci statych naprezen
i zatozenia, ze ptaszczyzna x, = const nie wykrzywia
sie w procesie deformaciji; 2) ptaskiego deformacyjne-
go stanu w zadanych przemieszczeniach na granicach
miedzyfazowych przy braku odksztatcen wzdtuznych.
Przemieszczenia ustala sie tak dla obydwu stanéw na
powierzchni kontaktu fazowego.

Analizujgc rozcigganie-$ciskanie komponentéw nie
wspotdziatajgcych, wyznacza sie naprezenia w napet-
niaczu i osnowie odpowiednio

o,=E/E 6,06 =E /E o, (10)

Podczas $ciskania wzdtuznego materiatu kompo-
zytowego dzieki roznicy wspodtczynnikow Poissona v,
i v wtrgcen i matrycy nastepuje ptaski stan odsztat-
cen. Naprezenia w komponentach wyznacza sie przez
dwie niezalezne funkcje @(z) oraz y(z):

0-2 + 0-3 = 2[§D(Z) + gD(Z)],’O'2 - 0-3 + 2i0—23 = 2[Z¢ ,(Z) + V/(Z)]’
(0,—io,) = ¢(z) + ¢(z) = 2¢ [z9'(z) + y(z)] (1)

Analiza ptaskiego stanu odksztatcen opisanymi wy-
zej metodami, daje mozliwos¢ otrzymywania konkret-
nych wyrazen dla pdl naprezen w osnowie [3]:

S —4pZ

F—cos6v) + p* cos 20} <o, >

o, :Q{(%COSZU -&) +9%[T%(COSZU -
P K P

2 _an2
o, =Q{—(L,c0521)+§)+9£2[TLZ(COSM+ S étp
p. T p

cos6v) - p*cos2v]} <o, >

g 5-4p (12)

) .
Pp sin2v +T 2

Oy = Q(L2 sin2v -9 sin6v)] <o, >
p

6, =0l ~ &)+ 9T L (6-5-L) + pPIcos v ) <, >
p p P m
gdzie:
1 4G(v,, -v,)

TE2-E+ 1,8 +(1-8)G, /G, (2, -1

Naprezenia w osnowie przy $rednich wartosciach
Sciskania podtuznego bedg maksymalne w punktach
granicy miedzyfazowej, cechujgcych sie najwiekszymi
skupiskami wtrgcen. Wysoka wartos¢ wspotczynnika
koncentracji naprezen wynosi:

_1-6,/6G,
An tG, /G,

Gr
<o, >

Kr =

X +1 g.¢
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(13)



K, Rys. 4. Zalezno$¢ wspot-
1.4 czynnika maksymalnej kon-
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Fig. 4. The dependence of

the maximum stress concen-

tration factor of the volume
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Tak wiec, otrzymano analityczne wyrazenia dla
miejscowych pol naprezen o,, 0,, 0, 0,,, O,,, 0,,, kto-
re wystepujg w osnowie w zaleznosci od mechanicz-
nych charakterystyk komponentéw i struktury materiatu
kompozytowego.

Za pomocg przyjetej metodyki przeprowadzono
obliczenia stanu naprezen, jakie zachodzg w powtoce
typu Ni-SiC skanowane wigzkg lasera (rys. 4). Wyj-
Sciowymi danymi dla obliczeh byty [3]: dla Ni osno-
wy — modut sprezystosci E_ = 1,86 - 10° MPa, modut
écinania G_ = 0,72 - 10° MPa, wspodtczynnik Poissona
v _=0,3;Ni,B-E=29"-10°MPa, G_=1,3 - 10° MPa,
v, =01

Wyznaczone za pomocg wzoréw (12) naprezenia
0,, 0,, 0,, ktore wynikajg z roznicy wspotczynnikow
Poissona, cechujg sie matymi wartosciami. Maksymal-
ne koncentracje naprezen scinania K, bedg znacznie
wigksze niz sciskania K, za$ na stan naprezen w po-
wioce wigkszy wptyw beda miaty naprezenia Scinania.

WhiosKi

Maksymalna koncentracja naprezen $cinania
zachodzi na granicy styku elementéw wchodzg-
cych w skfad materiatu kompozytowego, gdzie od-
legto$¢ miedzy wtrgceniami jest minimalna. W wy-
niku obliczenia ustalono, ze kompozyty zawierajgce
30+40 obj.% wysokomodutowych wtdkien majg mini-
malne lokalne naprezenia styczne w matrycy. Poka-
zano, ze dla kompozytowych materiatow, w ktoérych
whadciwodci mechaniczne komponentéw i osnowy
sg zblizone, koncentracja naprezen zmniejsza sie
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Koncentracja naprezen $cinania znajduje sie na
granicy kontaktu skfadnikéw w materiale kompozyto-
wym w miejscach, gdzie odlegtosci miedzy wtracenia-
mi sg minimalne. Poczatkowe obnizenie intensywnosci
naprezen stycznych zwigzane jest ze zwiekszeniem
czesci nacisku przechodzgcego na wirgcenia. Dalej
(jezeli wtracen jest ponad 40% obj.) zwiekszenie inten-
sywnosci naprezen nastepuje z powodu wzajemnego
oddziatywania z sgsiednim. Odlegto$¢ miedzy Srodka-
mi wirgcen wyznaczana jest za pomocg wzoru:
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W materiatach, ktére zawierajg 40% fazy wzmac-
niajgcej, w = 2,8 R, gdzie R — promien witrgcenia. Tak
jest kiedy nastepuje zmniejszenie odlegtosci miedzy
wtrgceniami w materiale kompozytowym i dochodzi do
wzrostu naprezen scinajgcych.

Przedstawione rezultaty Swiadczg o tym, ze istnieje
taki objetosciowy udziat wtrgcen (30+40% obj.), przy
ktorym ustalono minimum intensywnosci miejscowych
naprezen stycznych w osnowie. Bedzie to sprzyjaé¢
zwiekszeniu odpornosci na zuzycie takich materiatéw.
Tak wiec, wychodzgc z idealnego wzorca, obliczono
zaleznosci koncentracji naprezen w kompozycie od
korelacji wtasciwosci mechanicznych i udziatu objeto-
sciowego osnowy i wtrgcen. Z analizy tych zalezno-
Sci wynika, ze przy pracy w warunkach tarcia nalezy
zwroci¢ szczegolng uwage na kompozyty zawierajgce
30+40% obj. wysokomodutowych witdkien.

o= (14)

przy utrzymaniu charakteru jej zmiany odnosnie do
zawartosci fazy wzmacniajgce;.

Analiza stanu naprezenie-odksztatcenie w wie-
lowarstwowych powtokach pokazata, ze najwiekszy
wplyw na strukturalng budowe oraz warunki obcig-
zenia majg naprezenia styczne T oraz normalne o, .

Naprezenia normalne o, parametry strukturalne
i warunki tarcia (wspotczynnik tarcia) wptywaja nie-
znacznie na odpornos¢ materiatu.
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