
I EAN '95 I 33.d Confe.ence of Expe.imental St.ess Analysis 
33. konference o experimentální analýze napětí 
5. - 8.6. 1995, Třešť, Czech Republic 

RES IDUAL STRES S ANALYS I S  OF PLASMA SPRAYED COATINGS 

ANALÝZA ZBYTKOVÝCH NAPĚTí PLAZMATICKY VYTVÁŘENÝCH VRSTEV 

Dolhof V . , Mus i l  J . , Weinberg o .  

A mod i f ied method performed with semi-destructive 
hole-dri l l  ing stra in gauge technique has been proposed 
for residua l  stres s measurement of plasma and HVOF 
sprayed coatings . The contribution describes thi s  method 
used to measure stress l eve l s  in therma l sprayed 
ste l l ite and WC- 1 7  % Co coatings deposited onto 1 3  % Cr 
stee l substrates . Results show that it i s  poss ible to 
optimi ze the proces s of forming the layers accord ing to 
a suitable state of res idua l stresses . 

Ve výrobcich ( nových i renovovaných ) před vlastnim 
vytvářen im vrstvy existu je urč i tý stav zbytkov�

. 
( vnitřni ) 

nap j atosti , z působený technologickými vl i vy pr1 výrobě , 
případně při j eho provozu . Při pla zmatickém vytvářeni vrstvy 
v l i vem tepe lně-nap j atostnich procesů dochá z i  po vychladnuti 
rovněž ke vzniku zbytkové nap j atosti ve vrstvě a při lehlé 
oblasti substrátu , která se superponu j e  k původnimu stavu 
z bytkové nap j atost i .  

Obecně plati , ž e  tahová zbytková napěti sni žu j i  významně 
únavovou pevnost , trvanl ivost a dobu ž ivotnosti konstrukčnich 
materiálů , a proto l ze předpokládat i pla zmaticky vytvářených 
vrstev . Přiměřená t laková napěti/deformace v nanesených 
vrstvách nebo povlacich j sou v provozu prospěšná a l z e  
všeobecně očekávat z l epšeni u ž i tných vlastnosti a prodlouženi 
ž ivotnosti součásti s těmito vrstvami a povlaky . 

Zbytková napěti v plazmaticky vytvářených povlacich 
vznika j i  pod l e  současných znalosti [ l l  z násl edu j i c i ch při č i n : 
a )  Obj emové smršťován i  během tuhnuti roztavených z rn 
b )  Deformace vyvo lané výs ledkem změn v ob j emu spo j ené s fázovou 

transformaci v pevném stavu 
c )  Ani zotropie tepe lné rozta žnosti 
d )  Nedokonalé při z působeni tepe lné roztažnosti me z i  substrátem 

a vrstvou ( vrstvami ) povlaku 
e )  Deformace vypl ýva j ic i  z teplotnich gradi entů me z i  povlakem 

a substrátem během nástřiku a och l a z ováni na teplotu oko l i  
f )  Tuhost ,  mno ž stvi tepla a vodivost 
g )  Deformace vytvořené v průběhu posl ednich průchodů nástřiku , 

53 



kdy t l oušťka pov laku a povrchová teplota vz růstá , kde žto 
rychlost och l a z ován i  se zmenšu j e . 

Všechny výše zminěné při č i ny z bytkových deformac i/na pět i  se 
uplatni do urč i té miry komplexnim z působem . Navic by mě l být 
uva ž ován také spolupůsobi c i  mechani smus uvolňu j ic i  deformace , 
t . j .  procesy j ako plastické tečeni , interdi fuse , nuk l eace 
a růst f á z i  ( z působu j i ci vznik mikrotrhl i n ) ,  které ovl i vňu j i  
z bytková napěti a tim i obecně mechanické vlastnosti povl aků , 
a l e  i substrátu . Porozuměni mechani smu vzniku a uvolňováni 
deformaci je z á k l adem pro optima l i zaci pla zmaticky vytvářených 
povlaků . 

2 .  Rozvo j metod iky měřeni zbytkových napěti ve vrstvách 

Pro měřeni z bytkových napěti ve výrobc ich ŠKODA , a . s .  j e  
ne j častě j i  pou ž i vána semidestruktivni navrtávaci metoda se 
soustředným otvorem . Tato d louhodobě z námá metoda byla 
zpracována a uvedena v americké normě ASTM E 8 3 7 - 8 9  a tak byl 
dán impu l s  k j e j imu š i rokému pou ž i t i  v oblasti techni cké 
a technol ogické kontroly . Pro měřeni zbytkových napěti 
v tvrdých plazmaticky vytvářených vrstvách STELLITE 6 ,  WC 17  Co 
a j .  byl a  tato metoda dále rozvi j ena . Zpočátku bylo nutno 
na l é z t  vhodný nástro j pro vrtáni otvoru o 4 mm resp . 1 , 5  mm 
pod l e  typu předpokl ádané ten z ometr ické růž ice . Dostupný vá l cový 
vrták s vidi ovými břity se neosvědč i l , vůbec se nedařilo tvrdou 
vrs tvu perforovat a rychle dochá z e l o  k otupeni břitů . Navic 
neby l o  možno dodr žet přesné ustředěni otvoru . Kon z u l tace 
prob lema t i ky perforováni těchto tvrdých vrstev se zástupc i 
předn i ch světových f i rem Hottinger Ba ldwin 
Messtechnik , ( HBM ) , GmbH , SRN a Vi shay Measurements Group ( VMG ) , 
USA , rovněž neumo ž n i l a  řešen i probl ému . Vhodné nástro j e  pro 
tyto spec i á l n i  podmi nky žádná z f i rem nedodává a nemohl a  ani 
poskytnout informace o výrobc i spe c i á l n i ch nástro j ů . 

Po důkladném průzkumu výrobn ich programů řady výrobců se 
nám poda ř i l o  n a l é z t  výrobce spec i á lnich diamantových trubkových 
vrtáků DrAZ Trutnov . Po řadě experimentů se poda ř i l o  na l é z t  
opt i má l n i  techno logi cké podminky ( otáčky nástro je , při tlak , 
c h l a z e n i ) pro perforováni vrstvy a při lehlého substrátu . 

Cel ková h l oubka navrtáni potřebná pro uvolněni pnuti j e  
d á n a  typem pou ž i té růž ice a průměrem pou ž itého vrtáku . otvor 
byl hl ouben spec i á lnim d iamantovým trubkovým vrtákem . 
Navrtávaci operace proběhla z a  intenz ivniho chlazeni vodou . 
Krok stupňovitého navrtáváni j sme nepou ž i l i  rovnoměrný po celé 
hl oubce otvoru . Do cca 1 , 5  násobku t loušťky nastřikané vrstvy 
byly j ednot l i vé stupně 0 , 0 5 mm . Poté , až do konečné hloubky cca 
1 , 6  mm byl stupeň navrtáváni 0 , 1  mm . Při pou ž i t i  vrtáku 
o průměru 4 mm od hl oubky 1 , 5  mm byly stupně navrtáváni 0 , 5  mm . 

Pro měřeni byly u ž ity spe c i á l n i  tenzometrické rů ž ice 
3 / 1 2 0  RY 21 a 1 , 5/1 2 0  RY 6 1 S  f i rmy HBM a růž ice TEA- 0 9 - 0 6 2  
RK- 1 2 0  f i rmy VGM . 

Etapa při pravy z kušebniho v zorku sestáva l a  z úpravy povrchu 
vrstvy ( l ehké přerovnáni ve l i ce j emným smirkem č . 6 0 0 ) v oblasti 
mista pro nal epeni ten zometri cké růž ice , při tme leni růž ice 
j ednos l o ž kovým lepidlem Schne l lk l ebsto f f  Z 70 f i rmy HBM resp . 
M-Bond 2 0 0  Adhes i ve f i rmy VGM , insta lace vývodů a dá le ochrany 
t e n z ometrů prot i vlhkosti ochranným tmel em Abdeck Kitt AR 2 2  
f i rmy HBM . Ře z měřeným mi stem j e  z ná z orněn na obr . l .  
Z ochranného tme lu AR 2 2  byl navic vytvořen z ásobnik vody pro 
ch l a z er ", i d i amantového vrtáku . 

54 



Pro odečet změn deformaci tenzometrické růž ice po navrtáni 
byl u ž i t  statický tenzometrický můstek Manua l Kompenzátor MK 

Obr . 1 .  Ře z měřeným mi stem 

1 Tenzometr 
2 Svorkovnice 
3 Vývodni vodiče 
4 Tme l AK 2 2  
5 Vrstva WC 1 7  Co 
6 Substrát 

f i rmy HBM . Pro vyhodnoceni byl u ž i t  software RESTRESS firmy VMG 
včetně gra f ických výstupů zpracováni výs ledků . 

3 .  Výs ledky experimentá lnich praci 
Experimentá lni program stanoveni z bytkových napěti 

v plazmaticky vytvářených povlaclch STELLITE 6 a WC 17 Co na 
z ákladnlm materiálu z oce l i  AR 1 TO se uskutečn i l  na osmi 
z kušebnI ch vzorclch a tělesech . 

Pla zmatický nástřik ( APS l - STELLITE 6 .  Shodnými parametry 
pla zmati ckého nástřiku ( APS ) ( Ar 50 l jmi n , H = 9 ljmin , 
I = 5 5 0  A byly připraveny zkušebnI vzorky � 1  ( tloušťka 
vršr�y � ů , 2 5 mm ) , vz orky S 6 , S7 ( tloušťka vrstvy 0 , 4  mm )  a dva 
vz orky bez označenI ( tl oušťka vrstvy 0 , 6  mm ) . 

Průběhy z bytkových napětI po hloubce j sou pro všechny 
zkušebni vzorky podobné , z e j ména pro vzorky Sl ( obr . 2 . ) a S 7  
( obr . 4 )  s maximá lnlm tahovým napětIm ve vrstvě 5 0 0  a ž  7 0 0  MPa 
a tahovým napětIm 50 až 1 5 0  MPa v substrátu . 

Rovněž u vz orku S6 ( obr . 3 . ) byla na povrchu vrstvy 
STELLITE 6 z j i štěna tahová zbytková napětI 1 0 0  až 5 0 0  MPa , a l e  
v průběhu da 1 š Iho perforovánI doš lo k postupnému nárůstu napětI 
S až na hodnotu 2 7 5 0  MPa ( f iktivnI hodnota napětI )  a S na 
hoanotu 7 0 0  MPa . Tento experimentálně z j i štěný atypický pf�běh 
zbytkových napětI byl zře jmě způsoben narušenou adhes I  vrstvy . 
Tenz ometry , přitme lenými na povrch vrstvy vzorku S6 , z j ištěná 
vysoká , rovně ž fiktivnI , napětI pro substrát ( S  = 1 2 0 0  MPa , 
S = 5 0 0  MPa ) tento fakt přImo potvrzu j I . �ax 

�� nObecně l z e  uvést , že pla zmatický nástřik ( APS ) STELLITE 6 
vyvol á  vysoká tahová napětI na povrchu i v celé vrstvě . Lze 
předpokládat , že s růstem tl oušťky vrstvy narůstá i zbytková 
nap j atost ve vrstvě , což může způsobit narušenI adhese me z i  
povlakem a substrátem . Vzhledem k nepřI znivým výsledkům 
s t loušťkami 0 , 4  mm nebyl vzorek STELLITE 6 s tloušťkou vrstvy 
0 , 6  mm pro z j evné porušenI adhese zkoušen . 

Nástřik WC 1 7  Co metodou HVOF . Různými parametry nástřiku 
( množ stvl průtoku O a propanu ) metodou HVOF ( High Ve locity 
Oxy-Fue l ) ,  za účel e� ověřenI možnosti optima l i zace parametrů 
procesu nanášenI povlaku z hled iska stavu zbytkové napj atosti ,  
byly připraveny zkušebnI vzorky S 3  ( O  = 4 2 0  ljmi n , 
propan = 5 5  l jmin ) ,  S4 ( O  = 3 8 0  l jmin , propan2= 8 0  ljmin ) 
a S 5  ( O  = 4 2 0  ljmin , propafi = 8 0  ljmin ) s t loušťkou vrstvy 
0 , 3 0 mm� Průběhy vyhodnocených experimentá lně z j i štěných napětI 
j s ou uvedeny na obr . 5 a ž  7 .  

Pro vzorky S 3  ( obr . 5 . ) a S 4  ( obr . 6 . ) na povrchu vrstvy 
vznika j I  poměrně přI zn ivá napětI ( S�ax = + 20 MPa , 
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S� � 
= - 3 0  MPa ) . Ve vzorku S 5  ( obr . 7 . ) vzniklo na povrchu 

vrstvy velké tahové napěti 5 8 0  MPa ( S  ) resp . 2 5 0  MPa ( S  ) .  
Z prostorového z obra zeni na obr . 8 . �je zře jmé , ž e  vl iv i�gny 
parametrů nástřiku ne jvice ovl i vňu je úroveň i smysl zbytkové 
nap j atosti ve vrstvě zvláště v povrchové oblasti . Generováni 
tlakových napěti na povrchu vrstvy l ze očekávat při parametrech 
procesu nástřiku , které se nachá z i  na obr . 8 .  v tro j úhelniku 
vyme z eném osou x ,  y a úsečkou S 3  a S 4 . Pro dosa ženi vysoké 
adhese mus i  být v rovině vrstvy a substrátu dostatečné tahové 
napěti/deformace , aby deformace ve směru kolmém k rozhrani 
vyč i s l ená podl e  vztahu 

E = _ _  A __ ( [  + [ ) 3 
1 - p. 

1. 2 

byla t l aková . V našem připadě dosáhla poměrná deformace [ 3 po 
vyč i s l en i  pro j ednotl ivé vz orky hodnot S3 = - 2 0 7  mim , 
S 4  = - 3 8 6  mim , S5 = - 5 7 1  mim a tud i ž  požadavek tlakové 
deformace byl splněn . Lze předpokládat dosa ženi tl akové 
deformace [ na rozhrani me z i  vrstvou a substrátem i při výše 
doporučené 

3
změně parametrů procesu nástřiku pro generováni 

t l akových napěti na povrchu vrstvy . 
Z průběhů zbytkových napěti po hl oubce vzorků S 3 , S4 a S 5  

v ř e z e c h  v substrátu ( v  hloubce 0 , 6  mm ,  1 , 2  mm a 1 , 6  mm )  
vyplývá , ž e  změna parametrů nástřiku úroveň zbytkové napjatosti 
j i ž  výra zně neovl ivňu j e . V  substrátu o hloubce 1 , 6  mm od povrchu 
je úroveň z bytkové nap j atosti všech vzorků prakticky shodná . 
Tato poměrně vysoká úroveň zbytkové nap jatosti ve zkušebnich 
vzorcich byl a  pravděpodobně způsobena dodatečným tepelným 
přepracovánim dodaného materiálu za úče l em dosa ženi 
požadovaných mechanických vlastnosti a úpravy mikrostruktury 
heterogenniho sorbitu be z následného ž iháni na odstraněni 
pnuti . 

4 .  Závěr 

Na vzorcich s vrstvou WC 17 Co bylo z j i štěno , že 
optima l i zaci parametr� procesu vytvářeni vrstev podle stavu 
z bytkové nap j atosti Je mo žno obj ektivnim z působem provádět 
a prakt i cky využ ivat . V porovnáni s konvenčnimi metodami měřeni 
poro z i ty a tvrdosti určeni zbytkových napěti/deformaci po 
hloubce vrstvy i substrátu poskytu j e  ob j ektivně j š i  prostředky 
z a j i štěni kva l ity pla zmaticky vytvářených povlaků a vrstev . 

Vznik a tvorba zbytkových napěti/deformaci je významně 
ovl ivněna také geometr i i , mno ž stvim tepla a lokálni tuhosti . 
Aby byl o  možno výs ledky laboratornich zkoušek aplikovat na nové 
výrobky i součásti v oblasti opravárenstvi , je nezbytné zaměřit 
da l š i  výzkum j ednak na rozvo j metodiky ana lýzy stavu zbytkové 
nap j atosti a rovně ž na z i skáni vět š i ho množstvi 
experimentálnich dat pro posti ženi závi slosti charakteru 
i úrovně z bytkové nap jatosti v souvislosti s vytvářenim 
pla zmati ckých vrstev pož adovaných vlastnosti . 
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