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RESIDUAL STRESS DETERMINATION WITHIN THICK
PLASMA SPRAYED COATINGS
STANOVENI ZBYTKOVYCH NAPETI V PLAZMATICKY
VYTVARENYCH VRSTVACH VELKE TLOUSTKY

Dolhof V., Viclavik J.,, Weinberg O.

The residual stresses of thick plasma sprayed coatings on CSN 11 523
steel were studied for different coating thicknesses and layers
combination. The strains distribution within three test samples with
respect to the depth was measured using 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 spallation or cracking.

1. Uvod

Pti renovaci motorti a hfidel velkych priimért (fadové az 1 m) je nutné
nanaset tepelné na funké&ni plochy vrstvy velkych tloustek, které dosahuji az
25 mm. Funké&ni plochy se opracuji a renovovany vyrobek Ize opét provozovat.

Zbytkova napéti v tepeln¢ vytvarenych povlacich vznikaji podle
soucasnych znalosti [1] z nasledujicich pfi€in:

a) Objemové smrit’ovani béhem tuhnuti roztavenych zm

b) Deformace vyvolané vysledkem zmén v objemu spojené s fazovou transforma-
ci v pevném stavu

¢) Anizotropie tepelné roztaznosti

d) Nedokonalé prizptisobeni tepelné roztaZznosti mezi substratem a vrstvou (vrst-

vami) povlaku
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e) Deformace vyplyvajici z teplotnich gradienti mezi povlakem a substratem bg-
hem nastiiku a ochlazovani na teplotu okoli

f) Tuhost, mnozstvi tepla a vodivost

g) Deformace vytvotené v priibéhu poslednich priichodii nasttiku, kdy tloustka
povlaku a povrchova teplota vzrista, kdezto rychlost ochlazovani se zmen3uje.

Viechny vy3e zminéné pfic¢iny zbytkovych deformaci/napéti se uplatni do
ur¢ité miry komplexnim zpisobem. Navic by mé&l byt uvaZovan také
spoluptisobici mechanismus uvoliujici deformace t.j. procesy jako plastické
te€eni, interdifuse, nukleace a riist fazi (zpiisobujici vznik mikrotrhlin), které
ovliviiuji zbytkova napéti a tim i obecné mechanické vlastnosti povlaki , ale i
substratu. Porozuméni mechanismu vzniku a uvoliiovani deformaci je zakladem
pro optimalizaci plazmaticky vytvaienych povlakii.

Vysoka troveri zbytkové napjatosti miize omezit maximalni tloustku

vrstvy, ktera mize byt nanesena, aniz by dochazelo k tvorb¢ trhlin ptipadné
odlupovani povlaku.

2. Materialy a experimentilni postup

Zbytkova napéti v tepeln¢ vytvafenych vrstvach velké tloustky byla
zkoumana na tfech kruhovych vzorcich o priiméru 150 mm a tloustce 20,5 mm,
vyrobenych z konstrukéni oceli CSN 11 523, pii riznych tloudtkach vrstev a
kombinaci materiali vrstev. NanaSené vrstvy byly tvofeny vaznou mezivrstvou
NiAl (95/5), ptechodovou graduovanou vrstvou 50% NiAl - 50% Metcoloy 2 a
funk&nim povlakem Metcoloy 2. Tepelny nastiik (Wire Electric Arc Spraying)
byl provadén zatizenim METCO 4R.

Pro vyhodnoceni zbytkovych napéti bylo nutné urc¢it modul pruzZnosti a
Poissonovo ¢&islo vytvarenych povlaki. Pro tento tcel byly vyrobeny rovinéz z
materialu CSN 11 523 dva zku3ebni nosniky o rozmérech 30x3 ... 220 mm, z
nichz jeden byl jednostrann¢ povlakovan vrstvou NiAl o tloust’ce 1,3 mm a druhy
vrstvou Metcoloy 2 o tlou$t’ce 0,7 mm.

Modul pruznosti a Poissonovo ¢islo povlakii i substratu byly uréeny
experimentalné¢ na vetknutém krakorcovém nosniku s vyuzitim odporovych
foliovych tenzometr(i, nalepenych na povrchu substratu i povlaku v podéiném i
pfi¢ném sméru. Z rovnic rovnovahy (1) pro sily a momenty,

0=F, = [[o, dx dy Pl= M, =][c,zdzdy
0=F,=[]o, dz dx 0 = M _=][]o,zdzdy (1)
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za piedpokladu linearniho rozdéleni pomérné deformace po priifezu nosniku s
povlakem, byly stanoveny modul pruznosti a Poissonovo Cislo (viz Tab.1).

Tab. 1. Experimentalné stanovené hodnoty E a v

Material Modul pruznosti Poissonovo ¢islo
E [MPa] v[l]
ocel 11 523 210 000 0,3
NiAl (95/5) 60 000 0,15
Metcoloy 2 81 000 0,17

3. Metoda méieni a vyhodnoceni zbytkovych napéti

Pro uréeni priab&hu zbytkového napéti v povlaku byla uzita piirtistkova
semidestruktivni navrtavaci metoda, popsana napi. v [1]. Komeréné dodavané
tenzometrick¢ rizice jsou dostupné pouze pro primér vrtaného otvoru 4 mm.
Proto pro wvrstvy velké tlouStky byla tenzometricka riizice vytvoicna z
jednotlivych tenzometrit HBM 6/120LY 11, nalepenych na rozte¢né kruznici 25,6
mm. Otvor o priméru 10,1 mm byl vrtan stupiovité po 0,5 mm diamantovym
trubkovym vrtakem. Vsechny rozméry byby odvozeny z tenzometrické rizice
EA 031 RE-120 (méfitko 10:1).

Po vyhodnoceni pribéhii zbytkového napéti byla modifikovana metoda
MPA Stuttgart [2]. Tato metoda, na rozdil od vieobecné pouzivaného software
RESTRESS, (ktery vychazi z rovnomérného rozdéleni napéti po hloubce a
vyhodnocuje  ekvivalentni napéti), zahrnuje do kalibraénich konstant a
vyhodnoceni hlavnich napéti i pribéh naméienych pomérych deformaci po
hloubce vrtného otvoru.

Kalibraéni konstanty jsou uréeny vyrazy

s dE, _ . de,
Ke@=5 T Kv@=vs T @

kde normovana hloubka & ==-/n,, (D, ... primér vrtan¢ho otvoru, z ... hloubka
vrtan¢ho otvoru). Kalibracni konstanty je mozno vyjadiit ze Shajerovych
konstant @, 5 [3] po matematické Gpravé vyrazy
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které je mozno ovéiit 1 experimentalng.
Dile lze vypocitat i slozky zbytkovych napéti v jednotlivych mérenych smérech:
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Pomoci vztahii Mohrovy kruznice I1ze urcit dale i hlavni zbytkova napéti

012 = ZE2E 1 L J(0u(E) - 04(E) + (0u(8) - 04(E) (8)

a thel jejich orientace od osy tenzometru a
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4. Experimentilni vysledky

Pribéhy zbytkovych napéti v zavislosti na tloustce povlaku jsou pro
viechny tii vzorky S1, 82, S3, véetné zobrazeni kombinace a tloustek povlakii,
uvedeny na obr. 1.

Tloust'ky vrstev a celkova hloubka vyvrtu byla stanovena z SEM snimkii
lesténych povrchi vyiezi vzorki, zhotovenych na mikroskopu JOEL JSM 840
(Obr.2).

Nejveétsi tahova zbytkova napéti az +250 MPa byla zjisténa v povlacich
vzorkid S1 a S2. Ukazuje se rovnéz, z¢ neni vhodné vytviret jednotlivé, zejména
funkéni a piechodové povlaky velkych tloustek, ale z hlediska dosazeni nizsi
urovné zbytkove napjatosti je vyhodnéj$i kombinace povlakii mensich tloustek
jako u vzorku S3.



Obr. 1. Priib&h zbytkovych napéti po tloudt'ce povlaki
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Obr. 2. SEM ledténého povrchu vyiezu vzorku S|l
: " Metcoloy 2 &/ " = CSN 11 523

|

5. Zavér

Jedna se o prvni aplikaci pfirlistkové semidestruktivni navrtavaci metody a
modifikované metody MPA Stuttgart pfi vyhodnocovani zbytkovych napéti v
plazmaticky vytvarenych wvrstvach velkych tloustek. Ziskané vysledky a
zkuSenosti naznacuji schiidnost tedeni této problematiky. Bude nezbytné
experimentalng ovefit kalibraéni konstanty  z rovnic (3,4) a uskuteénit vyzkum
vytvareni vrstev velkych tloustek na vétsim po¢tu vzork resp. vyrobkii.
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