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Abstract

The paper presents results of residual stress determination in EUCOR ceramics plasmatic coating. The coating was
performed on steel test sample and test sample of casted EUCOR ceramics. Hole drilling method has been used.
Residual compressive stress occurs in EUCOR plasmatic coating coated on steel sample, residual tensile stress occurs
in coating on casted EUCOR. Hole drilling method was simulated by computational modeling. The case of sample
made of three layers of materials with different elasticity coefficients was analyzed. The sample was loaded in such a
way that plane stress occurred in the sample. The paper presents the strains courses occurring after drilling the bore in
the sample found by the simulations.

Keywords: residual stress, EUCOR ceramics, hole drilling method, ceramic coating on steel, NiAl interlayer,
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1. Uvod

Vyrobni firma keramiky EUCOR se zabyva myslenkou aplikovat keramické nastfiky na povrchy téles
vystavenych vysokym teplotam, resp. chemicky agresivnim prostfedim. Tato skutecnost byla podnétem
k tomu, aby se zapocalo se zkoumanim jaka zbytkova napéti existuji v plazmaticky nanesenych vrstvach
EUCOR-u. Télesa, na néZ ma byt nanasen plazmaticky nastiik EUCOR-u maji byt ocelova a uvazuje
se 1 s nanasenim nastfiku na keramiku EUCOR vyrobenou odlévanim.

2. Metodika méreni zbytkového napéti

K wurcovani zbytkovych napéti byla pouzita odvrtdvaci metoda s vrtanim centralniho otvoru, jez se
realizovala se soupravou MTS 3000 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik. Proces urcovani zbytkovych
napéti v podstaté znamena realizaci téchto dvou krokli: méteni uvolnénych deformaci na povrchu vzorku
a stanoveni zbytkovych napéti z namétenych pretvoreni.

Zbytkova napjatost se urCovala na povrSich zkuSebnich vzorkd, které mély tvar tramecku o rozmérech
10x10x80 mm. Byly vySetfovany tyto dvé varianty:
= varianta ,,EUCOR na EUCOR-u* — plazmaticky nastiik byl nanesen na tramecek z littho EUCOR-u,

= varianta ,,FUCOR na oceli“ — plazmaticky nasttik byl nanesen na tramecek z oceli, pfi¢emz mezi vrstvu
plazmatického nasttiku a zakladni material byly nanesena mezivrstva NiAl-u.
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Obr.1 Celkovy pohled na zatizeni MTS 3000 HBM Obr. 2 Pohled na zkuSebni vzorek s nalepenou
tenzometrickou rizici
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Obr. 3 Celkovy pohled na vyvrtany otvor
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Do mista, v némz se urCovala zbytkova napjatost byla nalepena tenzometricka rizice fa HBM typu 1,5/120
RY 61 S. Pro teplotni kompenzaci byl pouzit kompenzacni tenzometr tvofeny stejnou tenzometrickou rizici
jakd byla pouzita pro meéfeni pietvoreni. Pfi postupném vrtani otvoru (vnasem piipadé¢ o priméru
d=2,26 mm) zaznamenavaji jeji tfi méfici mfizky (pfi vyuziti meficitho zesilovace Spider8) velikosti
uvolnénych délkovych pretvoreni. Ziskana data se ukladaji do paméti pocitace pro dalsi zpracovani. Celkovy
pohled na métici zafizeni MTS 3000 HBM je na obr. 1. Na obr. 2 je pohled na zkuSebni vzorek s nalepenou
tenzometrickou rizici (v pozadi vlevo je kompenzacni tenzometr, nad riizici je vyvrtavaci frézicka).

Ur¢ovani zbytkovych napéti se u komeréné dodavanych zafizeni realizuje nasledné po experimentalnim
uréeni prubéhti pretvofeni v zavislosti na hloubce odvrtavaného otvoru. Jelikoz bylo vypoctovym
simulacnim modelovanim objektivné prokazano, Ze vyhodnocené hodnoty napéti neodpovidaji skutecnosti,
bylo vyhodnoceni napéti provedeno s vyuzitim SW produktu vyvinutém na Ustavu mechaniky téles.
Potiebné hodnoty kalibracnich koeficientd byly urCeny vypoctovym modelovanim (simulacni experiment).
Pii ném bylo modelové téleso z EUCOR-u zatizeno tak, Ze v ném byl vyvolan stav rovinné napjatosti
homogenni po jeho tloustce. Byl vytvofen vypoctovy algoritmus, ktery umoznuje simulovat odvrtavaci
proces. S vyuzitim metody kone¢nych prvki pak byly zjistovany hodnoty délkovych pietvoreni po plose
miizky jednotlivych snimact, které odpovidaly piislusné simulované hloubce otvoru. Z nich pak byly
stanoveny velikosti kalibracnich konstant pro jednotlivé hloubky otvoru. S jejich vyuzitim pak byly metodou
ekvivalentnich rovnomérnych napéti ur¢ena hlavni napéti pro jednotlivé hloubky vyvrtanych otvorti. Pojem
wekvivalentni rovnomérné napéti“ ma tento fyzikalni vyznam. Je to takové rovnomérné napéti po celé
hloubce otvoru, které¢ uvolni stejnou deformaci na povrchu soucasti jako nerovnomémeé rozdélené napéti
po stejné hloubce.

3. Vysledky uréovani zbytkovych napéti

Na obr. 3 je pohled na odvrtany otvor ve zkuSebnim vzorku. Snimky byly ziskany na elektronovém
rastrovacim mikroskopu. Nasnimku je patrmd vrstva nastfiku EUCOR-u a mezivrstva NiAl-u.
Pii roztezavani vzorku se vrstva nastfiku EUCOR-u porusila a posunula zleva smérem do prostoru otvoru
(doprava). Tloustka vrstvy nastiiku EUCOR-u a tloustka mezivrstvy NiAl-u byly zméfeny a jsou uvedeny
v tab. 1. Zavislost uvolnénych délkovych pfetvofeni, métenych tenzometrickymi miizkami A, B, a C (viz
obr. 8b) na hloubce odvrtaného otvoru (vysledky jsou uvedeny do hloubky 0,5 mm) pro variantu ,,ndstiik
EUCOR na litem EUCOR-u® je na obr. 4. Prib¢hy hlavnich zbytkovych napéti pro tuto variantu jsou
na obr. 5. Zavislost uvolnénych délkovych pietvoreni na hloubce odvrtaného otvoru pro piipad ,,ndstiik
EUCOR-u na oceli“ je na obr. 6, odpovidajici prub&hy napéti na obr. 7.

Keramika Meéfeni 1., 2., 3. | Prim. tloustka Méfeni 1., 2., 3. | Pram. tloustka
s kruhovym c¢idlem [um] [pm]
290 60
Nastiik EUCOR-u 300 300+ 10 mezivrstva 50 60+ 10
310 70

Tab. 1 Hodnoty tloustek nastiiku EUCOR-u a mezivrstvy

Analyza vysledkil méteni vedla k t¢émto konstatovanim:

¢ Zavislost hlavnich zbytkovych napéti na hloubce odvrtaného otvoru pro variantu ,,ndstiik EUCOR-u
na litem EUCOR-u“ ma klesajici charakter. Ob¢ zbytkova napéti jsou kladnd, a tedy tahova.

¢ Zavislost hlavnich zbytkovych napéti na hloubce odvrtaného otvoru pro variantu ,,ndstiik EUCOR-u
na oceli“ ma zcela odlisny charakter nez predesla varianta. Obé hlavni zbytkova napéti jsou zdpornd,
a tedy tlakova.

¢ Fyzikalni interpretace dosazenych vysledkt bude diskutovana na konferenci.
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Obr. 4 Zavislost pomérnych ptetvofeni na Obr. 5 Zavislost hlavnich zbytkovych napéti na
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Obr. 6 Zavislost pomérnych pfetvoreni na Obr. 7 Zavislost hlavnich zbytkovych napéti na
hloubce odvrtaného otvoru hloubce odvrtaného otvoru

4. Vypoctové simulacni modelovani odvrtavaci metody

Odvrtavaci metodou se v mistech tenzometrickych snimacl zjistuji hodnoty pomérnych délkovych
pretvotfeni v zavislosti na hloubce odvrtaného centralniho otvoru. Z pietvoteni se pak vypoctem stanovuji
prubéhy hlavnich zbytkovych napéti a jejich orientace, a to opét v zavislosti na hloubce otvoru. Tento
piepocet se realizuje s vyuzitim koeficientt, které jsou stanoveny pro piedpoklad homogenniho rozlozeni
zbytkovych napéti na povrchu télesa a v rovinach rovnobéznych s povrchem. Po tloust'ce télesa (po hloubce
vyvrtavaného otvoru) mize byt napjatost nehomogenni. Pfi pouziti metody ,.ekvivalentniho rovnomérného
napéti“ je zavislost vyhodnocenych napéti (z namefenych pomérnych pietvoreni) po hloubce odvrtaného
otvoru neudava zavislost zbytkovych napéti po hloubce odvrtaného otvoru. Je to jen informace, jaka je
odezva na povrchu odvrtivané¢ho télesa na zménu tvaru kruhového otvoru v dusledku urcité neznamé
zbytkové napjatosti existujici v télese v blizkém okoli odvrtavani. Metoda ,,ekvivalentniho rovnomérného
napéti byla pouzita z diivodi Casové tisn€. Pro uréovani zavislosti zbytkovych napéti po hloubce otvoru by
bylo nutno pouzit jiné metody, napf. ,integralni metodu®, jejiz aplikace vyzaduje dalSi informace a je

wevr

V ptipadé€ urcovani zbytkovych napéti v télesech slozenych z materialové riznorodych vrstev, by se piepocet
pretvofeni na napéti mél realizovat s vyuZzitim koeficientli respektujicich riiznost druhii materiali. To jsou
skuteCnosti, které si vyzaduji, aby problematika uréovani zbytkovych napéti se stala pfedmétem badani.
Jednim z prispévkll k tomuto badani je vypoctové simulacni modelovani odvrtavaci metody. Toto
modelovani se realizuje na modelovém télese, jehoz struktura je tvofena tfemi vrstvami z riznych materiald,
konkrétné z vrstvy keramiky EUCOR (elastické konstanty jsou Eg = 120 GPa, ug = 0,17), vrstvy materialu
NiAl (Ex=40 GPa, uxy=0,25) a zakladniho materidlu, kterym je ocel (Eo=210 GPa, po=0,3). Modelové
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téleso bylo na okrajich zatizeni spojit€é rozlozenym ploSnym zatizenim dle obr. 8a. V riiznych vrstvach
modelového télesa vznikly rizné hodnoty homogenni tahové napjatosti viz tab. 2. Pribéhy pomérnych
pretvoreni po odvrtani otvoru jsou na obr. 9. Lze konstatovat, ze prubéhy jednotlivych pomérnych ptretvoreni
maji v jednotlivych vrstvach odlisny charakter (ve vrstvé oceli jsou tyto prabehy strméjsi, nez ve vrstveé
NiAl-u), coz je odezva na rtizné hodnoty napéti v téchto vrstvach. Piiblizné od hloubky 1,5 mm jsou
pretvofeni v mistech tenzometrickych miizek A, B a C nezavislé na hloubce otvoru, coz lze povazovat za
projev platnosti principu Saint Vénanta. Dalsi badani bude spocivat v odvozeni koeficientli pro piepocet
pretvofeni na zbytkova napéti pro materidlové charakteristiky jednotlivych vrstev modelového télesa.
S jejich vyuzitim budou uréeny pribéhy zbytkovych napéti v zavislosti na hloubce odvrtaného otvoru. Tyto
prabéhy pak budou porovnany se skutecnymi napétim v jednotlivych vrstvach. Timto pfistupem budou
ziskany informace o tom, jak metoda ekvivalentnich rovnomérnych napéti je schopna postihnout
nehomogenni rozloZeni zbytkovych napéti po tloust'ce télesa.

ox [MPa] | o, [MPa]

EUCOR 112 41
NiAl 39 18 Tab. 2 Rovinna napjatost v jednotlivych vrstvach v oblasti
odvrtdvani a méfeni od vné&jsiho zatizeni dle obr.8a (p,=200MPa
Ocel 213 107 p,=100MPa),
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Obr. 9 Zavislost pomérnych pretvoreni na hloubce odvrtaného otvoru (tf1 vrstvy materialu)
5. Zavér

Problematika urcovani zbytkovych napéti v tenkych vrstvach (nastficich) materialu naneseného na jiny
materialu. JelikoZz mezi vrstvu nastiiku a zakladni material se obvykle nanasi mezivrstva dalSiho materialu
(kvili zlepSeni pfilnavosti nastiiku), jedna se o problematiku urcovani zbytkovych napéti ve tfech vrstvach
ruznych materidlti. Velikost a rozloZeni zbytkovych napéti jsou ovliviiovany mnoha faktory, k nimz lze tadit:
parametry technologie nastfiku, mechanické a tepelné vlastnosti jednotlivych materiald, tvar a rozméry
télesa, na které se nanasi nastfik. UrCovani zbytkovych napéti v tenkych vrstvach materidlu je tedy
mnohofaktoridlnim problémem, pficemz sama ,,0odvrtavaci metodika“ pro uréovani zbytkovych napéti nese
sebou fadu problémii.

Price byla realizovina za podpory vyzkumného zdméru MSMT ¢& CEZ: 322/98: 262100001.
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