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RESIDUAL STRESS DETERMINA TlON WITHlN THICK 
PLASMA SPRA YED COA TlNGS 

STANOVENÍ ZBYTKOVÝCH NAPĚTÍ V PLAZMATICKY 
VYTVÁŘENÝCH VRSTVÁCH VELKÉ TLOUŠŤKY 

Dolhof V. ,  Václavík J. , Weinberg O. 

The residual stresses of thick plasma sprayed coatings on CSN I I  523 
steel were studied for different coating thicknesses and layers 
combination. The strains distribution within three test samples with 
respect to the depth was measured us ing incremental hole-drilling 
strain gauge method. The Young's modulus and Poisson's ratio of 
coatings were determined using a cantilever beam specimen method to 
evaluate the corresponding residual stresses. A high level of residual 
stresses can limit the maximum thickness of coatings that can be 
deposited prior to spal lation ar crack ing. 

1 .  Úvod 

Při renovaci motort'I a hřídelt'I velkých pntměrů (řádově až I m) je nutné 
nanášet tepelně na funkční plochy vrstvy velkých t1ouštek, které dosahují až 
25 mm. Funkční plochy se opracuj í  a renovovaný výrobek lze opět provozovat. 

Zbytková napětí v tepelně vytvářených povlacích vznikaj í  podle 
současných malostí [ I ]  z následuj ících příčin:  
a) Obj emové smršťování během tuhnutí roztavených zrn 

b) Deformace vyvolané výsledkem změn v objemu spojené s fázovou transforma­
cí v pevném stavu 

c) Anizotropie tepelné roztažnosti 
d) Nedokonalé přizpt'Isobení tepelné roztažnosti mezi substrátem a vrstvou (vrst­

vami) povlaku 
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e) Defonnace vyplývaj ící z teplotních gradientú mezi povlakem a substrátem bě­
hem nástřiku a ochlazování na teplotu okolí 

f) Tuhost, množství tepla a vodivost 
g) Defonnace vytvořené v prúběhu posledních prúchodú nástřiku, kdy t louštka 

povlaku a povrchová teplota vzn.''1stá, kdežto rychlost ochlazování se zmenšuje .  

Všechny výše zmíněné příčiny zbytkových defonnací/napětí se uplatní do 
určité míry komplexním zpúsobem. Navíc by měl být uvažován také 
spolupúsobící mechanismus uvohluj ící defonnace t .j .  procesy jako plastické 
tečení ,  interdifuse, nukleace a rúst fází (zpiIsobuj ící vznik mikrotrhl in) ,  které 
ovl ivIl uj í zbytková napětí a tím i obecně mechanické vlastnosti povlakú , ale i 
substrátu. Porozumění mechanismu vzniku a uvohlování defonnací je základem 
pro optimalizaci plazmaticky vytvářených povlakll .  

Vysoká úroveIl zbytkové napjatosti miIže omezit maximální t loušťku 
vrstvy, která múže být nanesena, aniž by docházelo k tvorbě trhl in případně 
odlupování povlaku .  

2. Materiály a experimentá ln í  postup 

Zbytková napětí v tepelně vytvářených vrstvách velké tloušťky byla 
zkoumána na třech kmhových vzorcích o prlllněru 1 50 mm a t10uštce 20,5 mm, 
vyrobených z konstrukční oceli ČSN I I  523, při rúzných t loušťkách vrstev a 
kombinaci materiáliI vrstev. Nanášené vrstvy byly tvořeny vaznou mezivrstvou 
NiAI (95/5), přechodovou graduovanou vrstvou 50% NiAI - 50% Metcoloy 2 a 
funkčním povlakem Metcoloy 2 .  Tepelný nástřik (Wire Electric Arc Spraying) 
byl prováděn zařízením METeO 4R .  

Pro vyhodnocení zbytkových napětí bylo nutné určit modul pružnosti a 
Poissonovo číslo vytvářených povlakiI. Pro tento účel byly vyrobeny rovněž z 
materiálu ČSN I I  523 dva zkušební nosníky o rozměrech 30x3 . . .  220 mm, z 
n ichž jeden byl j ednostranně  povlakován vrstvou NiAI o t loušťce 1 ,3 mm a druhý 
vrstvou Metcoloy 2 o t loušťce 0,7 mm. 

Modul pružnosti a Poissonovo číslo povlakú i substrátu byly určeny 
experimentálně na vetknutém krakorcovém nosníku s využitím odporových 
fol iových tenzometrú, nalepených na povrchu substrátu i povlaku v podélném i 
příčném směru. Z rovnic  rovnováhy ( 1 )  pro sí ly a momenty, 

0 =  F, = J J cr, dx dy 
O = Fy = J J cry dz dx 
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P·I = Mx = J J crz z dz dy 
O = M y = J J cry z dz dy ( 1 )  



za předpok l a d u  l i ne<'lrn ího rozd č l e n í  poměrné deformace po prúřezll nosníku s 
povl a k e m ,  byly s tanoveny modul  pružnost i  a Poissonovo č ís lo  (viz Tab. I ) .  

Ta b .  I .  Experi l l len t ú l n č  s tanovené hodnoty E a v 

Mater iú l  M o d u l  pružnost i Poissonovo č ís lo  
E [ M Pa] v [ I ]  

ocel  I I 523 2 1 0 000 0 ,3 

N i A I  (95 /5 ) Cla 000 0 , 1 5 
Metcoloy 2 8 1  000 0 , 1 7  

3. Metoda m ě ře n í  II vyhod nocen í zbyt kových n a pčtí  

Pro u rčení  prúbčhu zbyt kového napět í  v povlaku byl a  užita přírústková 
sem i dest ruk t ivn í n avrtúvací  metoda,  pOpSélll á např .  v [ I ] .  Komerčnč dodávané 
tenzometr ické rúžice jsou dostupné pouze pro prúměr vrtaného otvoru 4 m m .  
Proto pro vrstvy vel ké  t l o ušťky b y l a  tenzometrická rúžice vytvořena z 
jednot l i vých tenzometrú I IB M  6/ 1 2 0 L Y  I I , n a lepených na roztečné kružnici  2 5 ,6 
m i l l .  Otvor o prúmčru 1 0 , I nl l 1 1  byl vrt <"l n  st uplíovitě po 0 , 5  n l l l l  d i a m antovým 
t rubkovým vrt <'l k c m .  Všechny rozmčry byby odvozeny z t enzometr ické rúžice 
EA 03 1 R E- 1 20 (mčří tko 1 0  I )  

Po vyhodnocení  prúběhú zbytkového napětí  byl a  mod i fi k ována metoda 
M PA Stu t tga rt [ 2 ] . Tato metod a ,  n a  rozrl í l  od všeobecně používaného software 
R ES T R E S S ,  ( k terý vychází z rovnoměrného rozdělení  napětí  po h l oubce a 
vyhodnocuj e  ekviva l e n t n í  napčt í ) ,  zah rn uj e  do k a l i bračn ích k onstant a 
vyhodnocení  h l avních napčt í  i prúbčh namčřených poměrných deformací po 
h l oubce vrtného otvor u .  

K a l ibrační  konstanty j sou určeny výrazy 

K (J: ) ::: li .  (ff; , (é,) X "  cr dé, ' K J: - _L . (h ,(é,) 
y (,,) - v · cr  dé, ' 

kde normova n ú  h l oubka � o. :: 1/)"  ( D" . . .  prúmčr vrt aného otvoru , z . . .  h loubka 
vrtaného otvor u )  K a l i brač n í  konstanty j e  možno vyj á d ři t  ze S h ajerových 
konstant  li, h [ 3 ]  po matemat ické  [I pravč výrazy 

[/ . ( � = _ 1.[ ( 1 )
dťi(E;l "" (E; l ] 

I\. x ,, ) 2 + v dE; + dE; 
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(4 ) 

které je možno ověřit  i experimcntú lně .  
Dúle  l ze vypočí tat  i s l ožky zbytkových napět í  v jednot l i vých měřených směrech : 

(5 ) 

(é,) = . ,  /c· . [K . � dr. ,, (é, ) 
+ vK ' é,)( dU/(é, ) + dE,. (é, ) - dEn(é,» ) ] (6) 

cr" (K,  (é, » ) ' - v ' (K, (é, » ' .' (S) dé, ) ( dé, dé, dE, 

Cé,) F [K � dc ,(é, ) K ):  dE ,, (é, ) ] 
cr" = (K , (é, » ) '-v ' (K, (é,» ) '  .ds)� + v y(s)� 

Pomocí  vzt a h ú  Moh rovy k ružnice l ze urči t  d ú l e  i h l avn í  zbytkovlÍ napětí  

a úhe l  j cj i ch  or ientacc od osy tcnzomctru a 

I 2<>,, (é,)-(J,, (é, )-(J, (s )  ex = ? a t'c tan  c < - <>, , ('0 ) -<>, ('0)  

4. Exper i m (' n t :í l n í  výsled ky 

(7) 

( 8 )  

( 9 )  

Prúběhy zbytk ových napět í  v zúvi s lost i na  t l o u šťce povl aku j s o u  pro 
všech ny tři  vzorky S I , S 2 ,  S3 ,  včctně zobrazcnÍ  kombinace a t l ouštek povl a k ú ,  
uvedeny n a  o b r .  I . 

T loušťky vrstev a cc lkovú h l oubka vývl1 u byl a  stanovena z SEM sn ímkl! 
l eštěných povrc h ú  vý f-cz II vzork tl ,  zhotovcných na  m ikroskopu .I0EL .I SM 840 
(Obr. 2 ) .  

N ej včt š Í  tah ovú zbytk ovú napět í až + 2 5 0  M Pa b y l a  z j i štěna v povlacích 
vzork ll S I a S2.  Ukazu jc  se rovněž, ŽC ncnÍ  vhodné vytvúřct jcdnot l ivé, zejména 
fun k č n í  a přcchoclové povl aky vclkých t l O l lš tck,  a l e  z h l e d i s k a  dosažení  n i žš í  
úrovně zbytkové . n a pj atost i j c  výhodněj š Í  kombi nace povl a k ú  mcnšÍch t louštek 
j a k o  I I  vzor k u  S l .  

5 0  



Obr. I .  Prúběh zbytkových napětí po t loušťce povlakú 

Mod ifikovaná metoda MPA Stuttg a rUs haje rovy koeficienty 
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Obr. 2 .  SEM leštěného povrchu výřezu vzorku S I 

NiAI ČSN I I  523  
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5. Závěr 

Jedná se o první apl ikaci přírústkové semidestruktivní navrtávací metody a 
modifikované metody MPA Stuttgart při vyhodnocování zbytkových napětí v 
p lazmaticky vytvářených vrstvách velkých tlouštek. Získané výsledky a 
zkušenosti naznačuj í  schúdnost řešení této problematiky. Bude nezbytné 
experimentálně ověřit kal ibrační konstanty z rovn ic (3 ,4)  a uskutečnit výzkum 
vytvářen í  vrstev velkých t louštek na větším počtu vzorkú resp. výrobkú. 
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