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StreszczenieW pracy przedstawiono miiwos¢ zastosowania Metody Elementéw Skpno-
nych do prognozowania mikrotwardm powtok Ti+TiN uzyskanych w magnetronowym
procesie PVD na spiekanej stali szybko#j. Porownano wyniki symulacji komputerowej
z wynikami eksperymentalnymi mikrotwarin powtok Ti+TiN. Symulagi komputerovy
odksztalcé plastycznych na podstawie, ktorych wyznaczono otarddé przeprowadzono
w srodowisku ANSYS, przy wykorzystaniu Metody Elememt8kaiczonych.

Abstract: The paper presents the possibility of applyingfihiée elements method for micro-
hardness forecasting of Ti+Tin coatings obtainednegnetron PVD process on high-speed
steel. The computer simulation results were contparigh experimental results of micro-
hardness in Ti+TiN coatings. Computer simulatiorplafstic strain, on the grounds of which
the microhardness was determined, was carriedroANSYS programme, using the finite
elements method.

Stowa kluczowe Metoda Elementow Skazonych, symulacja komputerowa, powtoki PVD,
mikrotwarda¢

1. WSTEP

Szybki rozwdéj wspotczesnej nauki i techniki stawtale rosace wymagania wykorzysty-
wanym materiatom. Zastosowanie nowych materiatoazevist bezpdrednio z ich wtasno-
sciami, a bardzo esto z wkasnéciami ich warstw powierzchniowych. Jedn wazniejszych
I najczscie] stosowanych metod ksztattowania wiasmowarstw powierzchniowych jest
naktadanie powlok w procesie PVD. Zmiana parametgacesu nanoszenia ugtiavia
regulowanie struktury powtok, ich twargt i przyczepnéci do podiga, a w wyniku tego
wiasndaci eksploatacyjnych. W pracy wykorzystano metetementéw skaczonych (MES),
obecnie szeroko stosowamw rozwigzywaniu probleméw imynierskich, z wykorzystaniem
programu ANSYS do prognozowania mikrotwaicigpowtok Ti+TiN uzyskanych w procesie
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PVD na podtau ze spiekanej stali szybkatej [1-4]. Systemy MES mina zalicz¢ do
programow grupy CAD — wspomageaych konstruowanie. Do najbardziej znanych systeméw
MES mana zalicz¢: Abaqus, Mechanica, ANSYS, Nastran, Nisa, Cosmalna, Algor.
Spasrod wielu systeméw MES — ANSYS jest programem zalitym do wiodcych.

Celem pracy jest prognozowanie mikrotwaa@opowiok PVD na podstawie symulo-
wanych odksztataeplastycznych.

2. PODSTAWOWE POJECIA MES

Podstawow cechy Metody Elementow Skazonych jest podzielenie badanego obiektu
(lub obszaru pola) na skozom liczbe podobszaréw, zwanych elementami skapnymi,
ktore polaczone § w punktach zwanych gztami. Rozmiar elementow zake od wymaga
narzucanych przez ksztalty i zmiestoopisywanych pol wektorowych i postulowanej
doktadndci. Rozmiary i liczba elementéw limitowang snhazliwosciami obliczeniowymi,
gdyz liczba rowna jest proporcjonalna do liczby eztéw i stopni swobody istniegych
w kazdym z nich. MES jest metadnumerycza — sprowadzaga rozwiazywanie rowna
rézniczkowych do dziaka na macierzach, a obszar jego zastosopaszerza i wraz
z rozwojem programow komputerowych.

3. ETAPY ROZWI AZYWANIA ZADA N ZA POMOC A MES

Podczas modelowania i analizy konstrukcji z wykstapiem Metody Elementow Sko
czonych przyjmuje ginastpujace etapy:

1. obszar dzieli gina skaczom liczbe geometrycznie prostych elementow, tzw. elementow
skaaczonych;

2. zaktada s, ze elementy skittzone paiczone § ze sohh w skaiczonej liczbie punktow
(wezty), umieszczonych na obwodach. Przemia $ umieszczone w natach;

3. wybiera si pewne funkcje (funkcje ksztattu) oraz odteerozkiad analizowanej wielkoi
fizycznej wewntrz tych elementéw, w zataosci od ich wartdci;

4. korzystajc z funkcji wagowych przeksztatcaggidwnania raniczkowe opisujce badane
zjawisko do rowna metod elementow skoezonych;

5. wykorzystugc rownania elementow skozonych przeprowadzacgsasemblacje rowna
stojacych przy niewiadomych oraz odpowiagtag im wartdci prawych stron. Wyko-
rzystuje s¢ dodatkowo warunki poatkowe w przypadku, kiedy rozaezanie zadania jest
niestacjonarne. Liczba rowhav uktadzie jest rowna liczbie niewiadomych wymijacych
w pojedynczym wzle;

6. do uktadu réwnawprowadza s warunki brzegowe, naginie modyfikuje si macierze
wspotczynnikéw uktadu réwneoraz wektora prawych stron;

7. na podstawie oblicheuktadu réwné otrzymuje st wartasci poszukiwanych wielkei
fizycznych w weztach;

8. w przypadku zadania niestacjonarnego, to obiieze pkt. 5, 6, 7 prowadzi¢gsdo momentu
spetnienia warunku, jakim me by np. czas przebiegu zjawiska, oltoma wartd¢
wielkosci fizycznej w weztach, lub inny parametr.

Doktadna¢ metody wynika z poaszych warunkow:

» zalazone funkcje doktadniej opisuyzeczywisty rozktad pola elementu;

* podziat na elementy jest bardziesty, czego skutkiem jest wydiony czas oblicze
Doktadnag¢ metody jest tym wksza im spetnienie tylko drugiego warunku nie jest

wystarczajce do uzyskania satysfakcjoncych wynikow. Kluczowy jest dobér funkcji
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interpolacyjnych opisdcych stan odksztalcenia elementu w zatéci od wartgci prze-
mieszczeé weztowych .

4. MATERIAL | METODYKA BADA N

Badania wykonano na probkach ze spiekanej stabkstyacej, zawierajcej 1,28%C,
4,2%Cr, 5,0%Mo, 6,4%W, 3,1%V i 8,5%Co. Przed ndam@em powtok prébki polerowano
mechanicznie. Nagbnie wprowadzono je do jednokomorowego piecamiawego z wbudo-
wanym magnetronem do rozpylania jonowego w odkegté5 mm od tarczy magnetronu.
Tarcz magnetronu wykonano ze stopy tytanu zawieego 90%Ti, 5,7% Al, 1,4%Cr
I 2,0%Mo. Proces nanoszenia powtok realizowano @; 860 i 540°C.

Sktad chemiczny powtok okflmno wykorzystujc optyczra spektroskom wytadowania
jarzeniowego GDOS, natomiast ich grédavyznaczono meted,kalotestu”.

Badania mikrotwardici powtok przeprowadzono na ultramikrotwaédomierzu DUH
202 firmy SHIMADZU. Warunki badania dobrano takyatskgna¢ zamierzone i porowny-
walne rezultaty dla wszystkich analizowanych powtBkmiaréw dokonano przy olgeniu
0,05 N, wykonujc 6 odciskow dla kalej badanej probki, tak, byeagokas¢ odciskow byta
mniejsza ni 1/10 grubéci naniesionych powtok, eliminag w dwym stopniu wptyw podiga
na otrzymane wyniki pomiaréw. Préba pozwala na obaelc zmian odksztatcenia plasty-
cznego i spyzystego materiatu probki odpowiednio w czasie atmmia i odcizenia. Precy-
zyjny ukiad pomiarowy pozwala zarejestrawalebokai¢ tworzonego odcisku podczas
obciazenia, jak réwnie podczas obgizenia wgtbnika.

Symulacg komputerows odksztalcé plastycznych na podstawie ktorej wyznaczono
mikrotwardaci analizowanych powiok przeprowadzono snodowisku ANSYS 12, przy
zastosowaniu Metody Elementéw Skaonych, na podstawie danych eksperymentalnych
zestawionych w tablicy 1. W programie ANSYS 12 uteamo model, ktory jest 1/2 rzeczy-
wistej prébki podczas proby mikrotwardp, aby upréci¢ pracochtonngé obliczeniove
symulacji. Ze wzgjdu na symete probki takie uproszczenie jest zgodne z rzeczypidst.
Model obliczeniowy sktada siz nieodksztatcalnych ptaszczyzn, ktére reprezemiupmidc;
diamentowy, powierzchni kontaktu, (reprezenicy wzajemne oddziatywanie powierzchni
penetratora i powtoki) oraz powtoki z azotku tytanmaterialu podiga. Tak sformutowany
model obliczeniowy podzielono na siatlkelementéw skaczonych skitadapa sic z 5691
weztdw i 17073 elementow. Podczas symulacji zostajgeuelementy SOLID 185 dla powtoki
I podiaza, (elementy trojwymiarowe 8<«mtowe), oraz elementy typu CONTA 174 dla
penetratora. Na rysunku 1 przedstawiono analizowaogel geometryczny z naiong siatky
elementéw skiczonych .

Tablica 1. Zestawienie wynikow analizy sktadu chexnego, pomiaru grulda oraz wkasnéci
mechanicznych analizowanych powtok

Table 1. The summary data of the substrate, inteffand outer coating material used for
computer simulation of microhardness in the Ti+Tidtings

Temperatura Grubo@g’ Stgien_ie at(?mowe Modut _
procesu,°C powioki, pierwiastkow, % sprqzyst.oém HV,05n
' um Ti N Al wzdtwnej, GPa
460 6,7 48,1 35,9 12,8 450 2700
500 3,7 48,1 46,9 2,4 380 1600
540 3,8 47,9 44,7 7,3 400 2400
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Rysunek 1. Model geometryczny z nadoa siatky elementéw skiczonych
Figure 1. Analysed geometrical model with the aidrfinite elements mesh

5. WYNIKI BADA N

Na podstawie przeprowadzonych badaetaloznawczych stwierdzonge najwikszy
grubas¢ i mikrotwardad¢ wykazup powtoki uzyskane w 460°C charakteryzug s¢ najwyz-
szym st¢zeniem atomowym Al. Wplyw warunkOow nanoszenia naagkthemiczny oraz
wilasndgci mechaniczne analizowanych powitok przedstawiondaibicy 1 natomiast na
rysunku 2 przedstawiono zarejestrowaaleznos¢ obchzenia i odcizenia w funkcji zagh-

bienia penetratora w badany materiat podczas pamigkrotwarddci analizowanych powiok,
na podstawie ktérego wyznaczono moduksgstasci wzdtwznej .
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Rysunek 2. Zalieno$¢ obchzenia i odcizenia w funkcji zagibiania s¢ penetratora zarejstro-
wana w czasie pomiaru mikrotwakto

Figure 2.Dependence of load and unload during penetratisenled by hardness measurements

Wykorzystupc dane eksperymentalne oraz tablicowe zaprognozmwakrotwardd@é na
podstawie zamodelowanych odksztétceplastycznych w analizowanych powiokach
w srodowisku ANSYS, przy wykorzystaniu Metody Elememt&kaiczonych. W wyniku
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symulacji otrzymano przestrzenne mapy rozkiadu odksa (rys. 3), na podstawie, ktérych
wyznaczono mikrotwardé analizowanych powilok i poréwnano je z wynikami
eksperymentalnymi (rys. 4).

Rysunek 3. Rozkiad symulowanych odksztatee powtoce Ti+TiN uzyskanej w 460°C
(grubasc powtoki g=3,8um)

Figure 3. Deformation and distribution of tensiansTi+TiN coat (thickness of coat g=3.8 um,
temperature of process 460°C)
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Rysunek 4. Zestawienie prognozowanych rezultatéiwratwardgci analizowanych powtok
Z wartgciami wyznaczonymi eksperymentalnie

Figure 4. Computer simulation results comparisothwthe experimental results of micro-
hardness in the analysed Ti+TiN coatings

6. PODSUMOWANIE

Zastosowanie komputerowego wspomagania ukierunkewast na rozwdj otwartego
I uniwersalnego oprogramowania, pozwatajgo uytkownikowi na szybk i wiarygodry
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analiz konstrukcji w warunkach wirtualnych, co pozwalaskadcenie czasu oraz zmniejszenie
kosztow projektu.

W pracy przedstawiono model odksztatgalastycznych umidiwiajacy prognozowanie
mikrotwardaci powtok PVD z wykorzystaniem Metody Elementéw 8&ponych (MES). Na
podstawie danych dotyazych powtoki, materialu podia oraz penetratora (modut spy-
staéci wzdtuznej, wspotczynnik Poissona, wspotczynnik rozszeraai cieplne)) mana
prognozowa mikrotwarda¢ powtok uzyskanych w procesie PVD. Wyniki symuld@mpu-
terowej spetniaj zatazone kryteria, co pozwaladzi¢ o przydatnéci proponowanego modelu.

ANSYS jest wiodcym naswiecie pakietem do oblicheMES umaliwiajacym komple-
ksowa symulacg w kazdej niemal dziedzinie nauki i przemystu. Program aeéeruje bardzo
dwy zakres analiz, od statyki do pola elektromagratggo poprzez zjawiska zmienne
w czasie i mgliwos¢ symulacji zjawisk liniowych i bardzo wyszukanycielmiowosci [5-7].

Program posiada wszystkie nedlzia potrzebne do postawienia zadania, rezania
i weryfikacji wynikobw bez potrzeby korzystania z dddkowego zewgtrznego oprogramo-
wania. tatwaé¢ obstugi programu i komfortowy interfejs graficzoynazliwia nawet niedo-
swiadczonemu zytkownikowi dokonywanie pierwszych analiz po krdtkiwprowadzeniu.
ANSYS skiada si z wielu narzdzi, co umaliwia optymalne dobieranie wymaganych opcji
do wiasnych potrzeb. Stosowanie Metody Elementéan&onych (MES) przynosi jupo
krotkim czasie korzici znacznie przewaszapce poniesione koszty. Mbwe staje st
projektowanie optymalnych pod wieloma wadghmi konstrukcji (np. o minimalnymegiarze,
energooszegnych) drastycznie maleje liczba kosztownych pyqétv, skrécony jest znacznie
czas wprowadzania produktu na rynek.

Istnieje, zatem bardzo szeroki wachlarz zastosodia ktérych pakiet ANSYS nie zosta
wykorzystany w procesie ksztatceniaynieréw.
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