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X-RAV RFSIDUAL STRFSS ANALVSIS IN PLASMA SPRAVED ALUMINA-LAVERS 

D1FRAKčNf ANALÝZA ZBYTKOVÝCH NAPĚTí V PLASMATICKV STŘÍKANÝCH 
VRSTVÁCH AI103 

Kraus Ivo, Ganev N ikolaj ,  Gosmanová Gal ina 

Plasma sprayed coatings are produced Jor thennal resistance. abrasion prevention or 
corrosion protection oj industrial ccmponents. Under thennal-mechanical load 
macrocrack Jonnation reduces the lifetime oj these composites. 7he crack10nnation can 
be explained by residual stresses mainly. 7he residual stresses in AIPl layers were 
investigated by means oj X-ray dijJracrion method. Only tensile residual stress was 
detennined. 

I .Keramické vrstvy na kovovém substrátu 
Keramické krycl vrstvy na kovovém podkladu jsou v současné době zlskávány nejčastěj i  

nástfikem pomoci plynových (metalizačnlch) pisto l I  nebo plasmatických hořáků. Tato technologie 

umožňuje vytvářet kompaktnl poréznl povlaky ox idové, karbidové aj . Typy kombinaci "keramická 

vrstva - kov· a zplisoby jej ich výroby závisejl na tom, jaké vlastnosti má mít finálnl výrobek . Vrstvy 

ZrO, se osvědčuj í  jako tepel né bariéry, korund je vhodný i za vysokých teplot k abrazivní a korozní 

prevenci .  

Plasmatický nástfik patřI k nejmoderněj�ím povrchovým technologi lm .  Krytí kovů keramikou 

se stává bUné u mnoha výrobců spalovacCch motorů (plstní kroužky, části venti lů) a pfevodových 

skrlnl, téměř tradičnl je uplatněnI v letecké a kosmické technice. V textil nIm průmyslu a ve 

strojlrenstvl lze odol nost keramiky vůči opotřebenI efektivně využIt při výrobě průvlaků (vedeni 

vláken, taženI drátů apod .) .  Prakticky významná je rovněž malá tepelná vodivost keramiky; keramický 

povrch s dobrými tepelně izolačnlmi vlastnostmi chrání součástky před účinky koroze za vysokých 

provoznlch teplot a tlm prodlužuje jejich životnost. Přfkladem mohou být válcovacl a l isovacC stroje.  

Využitelnost plasmaticky stříkaných vrstev je významně ovl ivňována jej ich zbytkovou 

napjatostI a přilnavostC k podložce. Na vazbový mechanizmus vrstev působl zejména charakteristiky 

jednotlivých keramických částic a spojovacl vrstvy, kompenzujlcl deformačnl chováni keramiky a 

kovového substrátu . 

Ve v�ech keramických materiálech i kombinovaných soustavách " keramika - kov· vznikaj l  

zbytková napětC, jsou-I i technologickými procesy při výrobě i zpracováni vyvolány makroskopicky 

nehomogenně rozl ožené zbytkové deformace. Na vzniku zbytkové napjatosti se může postupně nebo 

současně podOet vice technologických procesů . Jej ich účinky se superponujl. 

Při plasmatickém stříkánI přicházej I v úvahu napětl tepelná a deformačnl. Tepelná napětl majl 

pllvod v rozdO ných součinitel fch teplotnl roztažnosti substrátu a vrstvy. resp .  vrstev, které jsou na 

sebe postupně nan2eny (obr.  I ) .  Podložka a vrstva j iž nanesená se při každém dal�lm nástfiku znovu 
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zahřej í  a o.:hlad í, a to rychlostí záv is lou na po loze vrstvy vzhledem k vo l n�mu povrchu .  Bylo 

stanoveno , že na spodní straně kovov� podložky o lIoušice Smm nen í při násttiku teplota vyBl než 
SOO ° C , zatímco teplota povrchu keramické vrstvy je kolem I OOO°C.  Deformační napětí vznikaj í  v 
soustavě · keramika - koy· na kovovém substrátu, a to v důsledku jeho otryskávání korundem 
bezprostředně před v lastním nástřikem keramikou . 

keramika / S iJN, C . 5 )  
./ AI:OJ ( S . �) �"'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�����r<:I ./ ZrO: ( l l ) 

� __ ."ililJii"íiíiiílíiííiiílíiííilíiilillliilliliilíl! ----- poj ící vrstva:  
AL�i .  AgCuTi . Ag.\lTi . AglnTi 

I I ----- substrát :  
I ' l itina ( 1 0) 

I I ťent  ( l � . 9)  
. . ocel ( I �) 

austenit ( 1 6 .4 )  
Obr .  I Schéma soustavy · keramika - koy· s někol ika pHklady povlaků a substrátů včetně hodnot 

j ej ich součinitelů teplotní roztažnosti a ( I�K" ) 

2. Možnosti rentgenografické tenzometrické analýzy soustav "keramika - kov" 

Y posled n ích l etech byly difrakčními metodami určeny např. tyto napěíov� vlastnosti 
keramických vrstev nanášených plasmaticky na kovové povrchy : 

I . Zbytkové napětí závisí na parametrech atmosférického plasmatického nanášení ( na 
nástřikové vzdálenosti ,  druhu použitého plynu aj . ) .  

Z . Na charakter napětí (tahy, tlaky) má y l iv  jak složení keramické vrstvy tak kovové podložky . 
3 .Absolutní hodnota povrchových napětí ve vzorcfch Zr01 záv is í na tloušice keramické vrstvy 

(obr.Z) .  
4 . Napěíové pole ve směru kolmém k povrchu je nehomogenní. 
S. Youngův modul pružnosti plasmaticky nanášených povrchU je přibl ižně desetkrát menší než 

modul téhož typu monol itické keramiky; př!činou tohoto rozdOu je pórovitost vrsrvy a ex istence 
mikrotrhl in .  

6 . Na pevnost vazby keramické vrstvy s kovovou podložkou má vl iv  nejen spojovací vrstva 
(např. "pájka" NiAI),  ale i napjatost povrchu substrátu vyvolaná otryskáváním, dalším tepelným 
zpracováním, popřípadě oxidací. 

7. Teplota substrátu může vést nejen ke kvantitativním, ale i kvalitativním změnám napjatost i  
keramické vrstvy . 
3. Výsledky měření na korundových vrstvách 
aj CharakteristikiJ z.koumaných vzorků 

Keramická vrstva AI,O, byla vytvořena plasmatickým násttikem na podložce z ocel i typu St  
37 (podle  značení S RN) s pojící vrstvou O, l mm  NiAl .  Rozměry vzorků: podložka SO x SO x Smm', 
oxidické vrstvy o lIoušÍkách O,S - 1 .2mm. Prášek Al10, zn. AMDRY 6OS6 (výrobce Plasma-Technik 
AG, Švýcarsko) o vel ikosti zrna (S-ZS) I'm měl složení: 99.7 % A\.P" < 0,02 % S i01, < 0,01  % TiD" 

O,03 % Fe,O" O,OS % CaO, < 0,0 1  % MgO, O,ZO% N�O. 
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Obr . 2  
Zbytková napětí a v e  vrsrvá�h 

zrO: + 7 % (hm . )Y,O, o různ� 
t1o�ice t na podložce z niklov� 
s l i t i n y ;  o d l i � n é  t e p l o t n í  
roztažnosti keramiky a kovu byly 

kompenzovány mezivrsrvou z 

NiCrAI [ I ]  
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b) Podminky plasma/iekého ru1srfiku 
Násttik provedla firma IBW (lnnovative Werkstoftbeschichrung Chemnitz) technologií  APS 

(Aunosphiirisches Plasma-Spri!Zen). Parametry : Ar 41 I lh ,  H: 14 Ilh, I = 530 A .  násttiková 
vzdálenost 1 20mm, teplota předehřáto! podložky 350°C;  vrsrvy byly vyrvářeny více nástf iky ( po 
každém násttilru vzrostla t1ou�tka zhruba o O, l mm). 

e) buJtl!nf vzorků 
Tabulka I .  Vzorky proměfované 

uprostfed plochy 50 x 50mm' ox idické 

vrsrvy Alp, o t1ou�ce Du (mm) 

vzorek D •• 
BA 2 - I 0,5 

BA 28 - I 0,5 

BA 12 - 2 0,75 

B A  I - 3 0,9 

BA 20 - 4 1 ,0 

BA 1 4  - 5 1 , 2 

BA 9 - 5 1 ,2 

2e [0] 
1 1 0,30 ,-----------------------., 

1 1 0 , 2 5  

1 1 0,20 

1 1 0, 1 5  

1 1 0, 1 0  

i 1 0,05 
0,0 0,2 0,4 

• 

Cl 

0,6 

• psi ( O  
CI psi ) O 

• 

o 

0.8 

Obr. 3  sin2-t-
Závislost 28(sin''1') naměřená na povrchu plasmaticky 

nanesené vrsrvy AI,O, o t10ušice 1 ,2mm (vzorek BA 9-5) 

Vzorek BA 9 - 5 byl proměřován nejen ve středu plochy (měření BA 9 - 5m), ale talcé 15rnm 

od stfedu ve 4 směrech pootočených navzájem o 90 °  (měření BA 9 - 50,  BA 9 - 51 ,  BA 9 - 5u, 
BA 9 - 5r).  
dJ Podmfnky di.fraJaomerrického méfenf 

Difra.lctometr Siemens D 5000, rentgenka s chr6movou anodou (40 kV, 25 mA) detekce 
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difraktovan�ho záření sdnti l la�llím počítačem, poloha d ifrakční l inie ( 2 1 4) .  kde 28 . ..  1 09 . 2 0 · .  byla 
určována jako poloha těžiště difrakčního profil u .  Krok měření 0, 1 · (28), proměfovaný úhlový obor 

1 0 8 , 2 0 ·  - 1 1 2 ,20 · ,  d�lka doby jednotl ivých měření l Os ,  ozářená plocha povrchu ( I x 'Hmm', efekt ivn í 
hloubka vnikání použ it�ho záření 1" = IOl'm ( 2 ] .  Typ ický průběh získaných závislostí 28(sin' 'ř )  je  

na obr . 3 .  

e) VýsledJ.:y méfenf :bycJwvých napt!cf 
K přepočtu mřížkových deformací (změn úhlové polohy anaJyzovan�ho d ifrakčního maxima) 

na napětí byly použity rentgenografick� e1astÍl;k� konstanty kompaktní keramiky A lp, : 

1 /2s, = 3 ,0 1 . 1 0'" MPa" , s, = .{).56. 1 0'" MPa" .  Hodnoty napětí ve dvou navzájem kolmých směrech 

" = O · a " = 90 · jsou uspořádány v tabulkách 2 a 3 .  

Tabulka 2 .  Hodnoty napětí O' ", =o.(MPa) a 

O' ", = 90.(MPa) stanoven� ve středu vzorků 

vzorek 0'", =0'  0'", =90' 

BA 2- 1 5 1 2 ± 24 500 ± 23 

BA 28- 1 470 ± 25 520 ± 25 

BA 1 2 -2 520 ± 24 523 ± 23 

BA 1 -3 479 ± 24 489 ± 24 

BA 20-4 5 1 9 ± 24 449 ± 24 

BA 1 4-3 494 ± 24 538 ± 24 

BA 9-5 530 ± 23 525 ± 23 

4.  Závěry 

Tabulka 3. Hodnoty napět í O' ", =o.(1vlPa) a 
O' ", =90. (MPa) stanoven.! v různých polohách 
povrchu vzorku BA 9-54 

IL:::= 0'", = 0' 0',, = 90' 

BA 9-5m 530 ± 23 525 ± 23 
BA 9-50 572 + 23 478 + 24 
BA 9-51 559 + 23 508 ± 24 

BA 9-5u 554 + 24 543 + 24 
BA 9-5r 557 ± 23 567 ± 23 

a) Z tabulky 2 vyplývá, že při  dané techno log i i p lasmatick�ho nástřiku bylo zbytkové povrchově 

napětí ve středu oxidickě vrsrvy pti  všech jejích tloušikách přib l ižně stej n.! , a to tahově o 
hodnotě cca 500 MPa; toto rvrzení se vztahuje k efekt ivní hloubce 1" vnikání použit�hu 

chrómového záření. 

b) Respektujeme-I i chyby měření ( '"  25 MPa) , lze konstatovat, že napětí jsou na směru 

nezáv islá, tj . stav makruskopické zbytkové napjatost i má centrál ně symetrický charakter. 

c) Hodnoty napětí uveden� v tabulce 3 nasvědčuj í  tomu, že zbytková napjatost na povrchu 

zkoumaných vrstev je homogenní. 
L iteratura 
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