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X-RAY RESIDUAL STRESS ANALYSIS IN PLASMA SPRAYED ALUMINA-LAYERS

DIFRAKCNI ANALYZA ZBYTKOVYCH NAPETI V PLASMATICKY STRIKANYCH
VRSTVACH AlO,

Kraus Ivo, Ganev Nikolaj, Gosmanov4 Galina

Plasma sprayed coatings are produced for thermal resistance, abrasion prevention or
corrosion protection of industrial components. Under thermal-mechanical load
macrocrack formation reduces the lifetime of these composites. The crack-formation can
be explained by residual stresses mainly. The residual stresses in Al,O, layers were
investigated by means of X-ray diffraction method. Only tensile residual stress was
determined.

1.Keramické vrstvy na kovovém substrdtu

Keramické krycl vrstvy na kovovém podkladu jsou v soutasné dob& zfskdvdny nejastéji
néstfikem pomocf plynovych (metalizainfch) pistoll nebo plasmatickych hotdku. Tato technologie
umoZiiuje vytvdfet kompaktn( poréznf povlaky oxidové, karbidové aj. Typy kombinacf "keramickd
vrstva - kov” a zpusoby jejich vyroby zdvise jf na tom, jaké vlastnosti m4 mft findlnf vyrobek. Vrstvy
ZrO, se osv&dtujl jako tepelné bariéry, korund je vhodny i za vysokych teplot k abrazivnf a korozn(
prevenci.

Plasmaticky ndstfik patf( k nejmodern&j8fm povrchovym technologifm. Kryt( kovi keramikou
se stdvd b&2né u mnoha vyrobcu spalovacfch motoru (pfstnl krouzky, &4sti ventila) a pfevodovych
skifnf, témé&f tradiinf je uplatnén( v letecké a kosmické technice. V textilnfm primyslu a ve
strojfrenstv( Ize odolnost keramiky vuci opotfeben( efektivné vyuZ(t pti vyrob& pruvlaku (vedenf
vldken, ta2enf drdtd apod.). Prakticky vyznamn4 je rovn&Z mald tepelnd vodivost keramiky; keramicky
povrch s dobrymi tepelné izolainfmi vlastnostmi chrdn( sout4stky pfed ulinky koroze za vysokych
provozn(ch teplot a tfm prodlu2uje jejich Zivotnost. Pf(kladem mohou byt védlcovacf a lisovacf stroje.

VyuZitelnost plasmaticky stffkanych vrstev je vyznamné ovliviiovdna jejich zbytkovou
napjatostf a pfilnavost( k podloZce. Na vazbovy mechanizmus vrstev pusobf zejména charakteristiky
jednotlivych keramickych &dstic a spojovacf vrstvy, kompenzujfcf deformaénf chovan( keramiky a
kovového substrdtu. .

Ve viech keramickych materidlech i kombinovanych soustavdch "keramika - kov" vznikajf
zbytkov4 napét(, jsou-li technologickymi procesy pti vyrob& i zpracovan( vyvoldny makroskopicky
nehomogenng rozloZené zbytkové deformace. Na vzniku zbytkové napjatosti se muZe postupné nebo
soutasn& podflet vice technologickych procesu. Jejich itinky se superponujf.

Pti plasmatickém stf{kdnf ptichdzej( v dvahu napétf tepelnd a deformainf. Tepeln4 nap&t( majf
pivod v rozdfinych soulinitelfch teplotnf roztaZnosti substrdtu a vrstvy, resp. vrstev, které jsou na
sebe postupn nand3eny (obr.1). PodloZka a vrstva jiZ nanesend se pfi kazdém dal$fm ndstfiku znovu
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zahtej( a ochlad(, a to rychlostf zdvislou na poloze vrstvy vzhledem k volnému povrchu. Bylo
stanoveno, Ze na spodn( strand kovové podlozky o tloustce Smm nen( pti ndstfiku teplota vy83f nez
500°C, zatfmco teplota povrchu keramické vrstvy je kolem 1000°C. Deformadnf napdtf vznikajf v
soustavé "keramika - kov" na kovovém substrdtu, a to v dusledku jeho otryskdvdn( korundem
bezprosttednd pfed viastn(m ndstfikem keramikou.

keramika
/ Si,N, (2.5)
ALO; (3.4)
ZrO, (1)
pojici vrstva:
AINi, AgCuTi. AgAITiL. AglaTi
substradt:
litina (10)
ferit  (12.9)
ocel (14)
austenit (16.4)

Obr.l Schéma soustavy "keramika - kov" s n&kolika ptfklady povlaki a substrdtd vietné hodnot
jejich soutinitell teplotnf roztaznosti a (10°K™)

2. Moznosti rentgenografické tenzometrické analyzy soustav "keramika - kov"

V poslednich letech byly difraknfmi metodami ureny napf. tyto napstové vlastnosti
keramickych vrstev nand3enych plasmaticky na kovové povrchy:

1.Zbytkové napét( zdvis( na parametrech atmosférického plasmatického nand3enf( ( na
nésttikové vzddlenosti, druhu pouZitého plynu aj.).

2.Na charakter napét( (tahy, tlaky) m4 vliv jak sloZzen( keramické vrstvy tak kovové podlozky.

3.Absolutn( hodnota povrchovych napétf ve vzorcich ZrO, z4vis( na tloustce keramické vrstvy
(obr.2).

4.Nap&tové pole ve sméru kolmém k povrchu je nehomogenn.

5. Younguv modul pruZnosti plasmaticky nandSenych povrchu je ptiblizné desetkrdt men3( ne2
modul téhoZ typu monolitické keramiky; pf(Cinou tohoto rozd(lu je pdrovitost vrstvy a existence
mikrotrhlin.

6.Na pevnost vazby keramické vrstvy s kovovou podlozkou m4 vliv nejen spojovacf vrstva
(napt. "pdjka” NiAl), ale i napjatost povrchu substrdtu vyvoland otryskdvdn(m, dalSfm tepelnym
zpracovan(m, poptfpad& oxidacf.

7.Teplola substrdtu maze vést nejen ke kvantitativnfm, ale i kvalitativnfm zm&ndm napjatosti
keramické vrstvy.
3.Vysledky méfeni na korundovych vrstvich
a) Charakzeristika zkounanych vzorkl

Keramickd vrstva Al,O, byla vytvolena plasmatickym ndsttikem na podloZce z oceli typu St
37 (podle znatenf SRN) s pojfcl vrstvou 0,Imm NiAl. Rozméry vzorki: podlozka 50 %50 X Smm’,
oxidické vrstvy o tloutkdch 0,5 - 1,2mm. Prd3ek Al,O, zn. AMDRY 6056 (vyrobce Plasma-Technik
AG, Svycarsko) o velikosti zrna (5-25) pm mél sloZen(: 99,7%AL0,, <0,02%Si0,, <0,01%TiO,,
0,03%Fe,0,, 0,05%Ca0, <0,01%MgO, 0,20% Na,O.
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Obr.2

Zbytkovd napétl ¢ ve vrstvich
Zr0, + 7%(hm.)Y,0, o razné
tlouStce t na podlozce z niklové
slitiny; odlidné teplotnf
roztaznosti keramiky a kovu byly
kompenzovdny mezivrstvou z
NiCrAl (1]

10 20 30 40 S0 60 70

b) Podminky plasmatického ndstiiku

Ndsttik provedla tirma IBW (Innovative Werkstoftbeschichtung Chemnitz) technologii APS
(Atmospharisches Pl&sma-Spri!zen). Parametry: Ar 41 Ith, H, 14 /h, I = 530 A, ndsdikovd
vzddlenost 120mm, teplota ptedehrdté podlozky 350°C; vrstvy byly vytvdfeny vice ndsttiky ( po
kazdém ndstfiku vzrostla Uoustka zhruba o 0,1mm).

¢) Znalen( vzorkl 2010
Tabulka 1.Vzorky promé&fované 110,30¢
uprostfed plochy 50 x SOmm* oxidické D o pSi <0
vrstvy AlLO, o tlousice D,, (mm) opsi’ 0
110,251
vzorek D..
BA 2-1 0,5
110,20+
BA 28 -1 0,5
BAI12-2 | 0,75 110,151
BA1-3 0,9
BA 20 -4 1,0 110,10+
BA 14-5 1,2
BA9-5 | 1.2 110,08 .
0,0 0.2 04 0,6 0.8

Y]
Obr.3 sin*¥

Z4vislost 26(sin?¥) naméfend na povrchu plasmaticky
nanesené vrstvy Al,O, o tlouSice 1,2mm (vzorek BA 9-5)

Vzorek BA 9 - 5 byl proméfovdn nejen ve stfedu plochy (métenf BA 9 - Sm), ale také 1Smm
od stfedu ve 4 smérech poototenych navzdjem o 90° (méfenf BA9 - S0, BA9 - 51, BA 9 - Su,
BA 9 - 5r).

d) Podm(nky difrakzomerrického méfent
Difraktometr Siemens D 5000, rentgenka s chrémovou anodou (40 kV, 25 mA) detekce
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difraktovaného z4feni scintillatnfm podftatem, poloha ditrakéni linie {214}, kde 26, = 109.20°, byla
urtovdna jako poloha téZidtd difrakntho profilu. Krok méfeni 0,1°(26), proméfovany tihlovy obor
108,20° - 112,20°, délkadoby jednotlivych méfenf 10s, ozdtend plocha povrchu (1 X4)mm?®, efektivni
hloubka vnikdn( pouzitého zdfenf T* = 10um (2]. Typicky pribsh zfskanych zdvislostf 26(sin"¥) je
na obr.3.
e) Vysledky mérent zbytkovych napétl

K ptepottu mfZkovych deformac( (zmén hlové polohy analyzovaného difrak&niho maxima)
na napétl byly pouzity rentgenogratické elastické konstanty kompaktn( keramiky Al.O,:
1/2s, = 3,01.10° MPa", s, = -0.56.10® MPa". Hodnoty napét( ve dvou navzdjem kolmych smérech
¢ = 0°ay = 90° jsou uspofdddny v tabulkdch 2 a 3.

Tabulka 2. Hodnoty napétl 0, _q+(MPa) a Tabulka 3. Hodnoty napét( 0, _q«(MPa) a
0, -90+(MPa) stanovené ve stiedu vzorku 0, =90+(MPa) stanovend v riznych polohdch
povrchu vzorku BA 9-5+4
vzorek o g
o=0 290 typ mefeni
P Uw=0‘ 0'¢:=90"
BA 2-1 512 £ 24 500 + 23

BA 9-5m 530 + 23 525 +23
23 478 + 24

BA 28-1 470 + 25 520 + 25

BA 9-50 572

+

BA 12-2 520 + 24 5+

T R R BAO-sl | 559+23 | 508424
R 4 4 b

BA20-4 | 519 +2¢ | 449 + 2 BASy | 428 | S+
BAO-5t | S557+23 | 567+713

BA 14-3 494 + 24 538 + 24

BA 9-5 530+ 23 525+ 23

4. Zavéry

a) Z wabulky 2 vyplyvd, Ze pti dané technologii plasmatického ndstfiku bylo zbytkové povrchové
napét{ ve stfedu oxidickd vrstvy pti v8ech jejich tloudtkdch ptiblizng stejnd, a to tahové o
hodnoté cca 500 MPa; toto tvrzenf se vztahuje k efektivn( hloubce T* vnikdn( pouZitého
chrémového z4fenl.

b) Respektujeme-li chyby méfeni (=25 MPa), lze konstatovat, Ze napét{ jsou na sméru
nezdvisld, tj. stav makroskopické zbytkové napjatosti md centrdlné symetricky charakter.

c) Hodnoty napét( uvedené v tabulce 3 nasvédiujl tomu, Ze zbytkovd napjatost na povrchu
zkoumanych vrstev je homogennf.
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