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HOLE DRILLING RESIDUAL STRESS MEASUREMENT OF THERMAL SPRAYED
COATINGS

MERENI ZBYTKOVYCH NAPETi ODVRTAVACI METODOU VE VRSTVACH
VYTVORENYCH ZAROVYM NASTRIKEM

Michal Svantnerl, Josef Kuneéz, Antonin Kfi23, Radek Enzl*

Thermal spraying represents an important application of material surface modification. Residual stress is one of the
criteria that set the coating quality and its properties. The paper is focused on residual stress determination in
HVOF (high velocity oxygen fuel) sprayed coatings. The residual stress is measured by hole drilling method; high
velocity air turbine drilling device is used. A possibility of a diamond drilling mills usage is shown and analysed for
hard materials drilling. Conditions of the hole drilling method utilization and sources of inaccuracies are discussed
in relation to thin coatings residual stress measurement.
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Uvod

HVOF (high velocity oxygen fuel) Zarovy nastiik [1,2] je vyznamna technologie v oblasti upravy
povrchu materialu. Vyznacuje se nizkou teplotou plamene a vysokou rychlosti dopadajicich
¢astic, umoznuje vytvaiet povlaky s vysokou hustotou, pfilnavosti a nizkym obsahem oxidl
a pord. HVOF nastiiky jsou nejcastéji pouzivany pro nanaSeni ochrannych povlakd odolnych
proti opotfebeni a korozi.

Jednou z dulezitych vlastnosti povlaki je zbytkové napéti [1]. Tahova napéti mohou zplisobovat
vznik a $ifeni trhlin, zhorSuji unavové vlastnosti povlaku a omezuji jeho maximalni tloustku.
Tlakova napéti naopak vzniku a rozvoji trhlin zamezuji a zlepSuji unavové vlastnosti povlaku.
V ptipadé vysokych hodnot mohou zpiisobit adhezni poruSeni povlaku. Zbytkova napéti
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v povlacich vznikaji kombinaci vlivu: quenching stress (rychlé utuhnuti ¢astice na substratu),
thermal stress (rozdil soucCinitelli tepelné roztaznosti povlaku a substratu) a peening stress
(plastickd deformace pii dopadu castice na substrat). Vzhledem k vyznamu vlivu zbytkového
nap¢ti na vlastnosti povlaku je dilezité najit vztah mezi zbytkovym napétim a depozicnimi
parametry. Tento vztah tvoii jeden ze zédkladnich parametrii optimalizace procesu nastiiku.

Jednou z pouzivanych metod pro méteni zbytkovych napéti v povlacich je odvrtdvaci metoda
[3,4]. Tato metoda je dobife zpracovana z hlediska postupu 1 vyhodnoceni pro standardni ulohy
méteni zbytkovych napéti v objemovych materidlech. Jeji pouZiti pro tenké vrstvy ma nckteré
zvlastnosti. Jejich vliv na vysledky meéfeni je v piispévku analyzovan a jsou posuzovany
moznosti provedeni experimentu s danou konfiguraci méficiho zatizeni. V ptispévku je uveden
prehled praci provedenych v rdmci experimentu méieni zbytkovych napéti v HVOF povlakovych
vrstvach a nekteré dosazené vysledky.

Zarizeni pro méieni zbytkovych napéti

Odvrtavaci metoda pro méfeni zbytkovych napéti je zalozena na odvrtani otvoru do povrchu
materialu, ktery zpiisobi uvolnéni existujicich zbytkovych napéti. Tato relaxace je provazena
deformacemi v okoli otvoru, které jsou méieny, a z nich je vyhodnocovédno piivodni zbytkové
napéti. Odvrtavani je provadéno ve vice krocich a uvolnéna deformace se méti po kazdém kroku
(incremental hole drilling). To umoznuje vyhodnotit hloubkovy profil zbytkového napéti [3,4].

Ke zjistovani zbytkovych napéti se
pouziva  zafizeni SINT  MTS3000,
ukdzaném na obr.1. Uvolnéna deformace
se méfi tenzometry (rtizice pro méfeni
zbytkovych napéti HBM 1,5/120RY61S).
Odvrtavacim nastrojem jsou wolfram-
karbidové (obr.2a) pfip. diamantové Celni
valcové frézy (obr.2b) o poloméru cca
0,8 mm pohanéné vzduchovou turbinkou.
Toto wuspofddani umoznuje dosdhnout
velmi vysokych otacek (az 300 000
ot./min) a tedy minimalizuje vznik dalSich
zbytkovych napéti pfi procesu odvrtavani
[3]. Omezeni pfedstavuji problémy pouziti
pfi velkych feznych odporech.

Vybér frézy a parametrit odvrtdvani musi
odpovidat materidlu vzorku a zplsobu
Obr.1: Zafizeni pro méfeni zbytkovych napéti ~mefeni. Pro standardni materialy je vhodne
SINT MTS3000. pouzit wolfram-karbidovy (SK) néstroj,
pro velmi tvrdé materidly je mozné pouzit
nastroj s diamantovym ostfim. Diamantovy nastroj vSak z technologického hlediska neni mozZné
pouzit pro ocel. V obou pfipadech je podle materidlu vzorku nutné vhodné volit parametry
odvrtavani, predevSim axialni posuv nastroje, velikost odvrtavaného useku v jednom kroku
a dobu prodlevy mezi dvéma kroky tak, aby odvrtani bylo proveditelné a aby se minimalizovaly
chyby zpiisobené ohfevem vzorku pfi odvrtavani [5,6].




Obr.2: Odvrtavaci fréza pro méfeni zbytkovych napéti systémem SINT
MTS3000; a) wolfram-karbidové fréza, b) s diamantovym ostiim.

Experiment

Vrstvy oceli 316L, NiCrBSi,
CrsCy-NiCr o  tloustkach

piiblizné 300 um  jsou 0. 20 .2 100 —
vytvoieny na HP/HVOF (high

pressure/high velocity oxygen Sha s ‘3

fuel) zatizeni TAFA JP5000 na | _ =
pracovisti  Skoda  Vyzkum ™ % | oo [ W
s.r.o.[1]. Jako substrat JSOU d} _@/

pouzity ocelové platy (CSN

11418) ve tvaru nosniku ik 235 "

konstantni pevnosti podle obr.3
otloustce 3 mm. Substraty
jsou pted nastfikem Zihany na
600°C v argonové atmosfére,
zbytky okuji jsou odstranény mechanicky. Nastfik vrstev vcetné otryskani korundovou smeési
pred nastfikem je proveden standardnim zptisobem podle technologického postupu pouzivaného
v Skoda Vyzkum.

Obr.3: Schéma zkusebniho nosniku - plech tlostky 3 mm.

V pribéhu nasttiku jsou méfeny teploty povrchu vzorku termoclanky a termovizi. Mechanické
vlastnosti (modul pruznosti, Poissonovo ¢islo) substrdtu i nanesenych vrstev jsou ndsledné
métfeny ohybovou metodou [7], je provedeno méteni prihybu vzorkll a zjisténa drsnost vzorkt
(po uprave pred nalepenim tenzometrické razice).

Zbytkova napéti jsou métena v povlacich, v substratu pied otryskanim a po otryskani. Pro
substrat a povlak oceli 316L je pouzita SK fréza, pro tvrdé cermetové vzorky (NiCrBSi, Cr;C,-
NiCr) nastroj s diamantovym ostfim. Zbytkova napéti jsou vyhodnocena programem RESTAN,
ktery je soucasti zafizeni SINT MTS3000. Vliv parametrli odvrtdvani a vlastnosti méfené¢ho



materidlu na opotfebeni néastroje, tvar a vyslednd hloubka otvoru jsou provéfovany
mikroskopickou analyzou.

Vysledky a diskuze

Zihani v argonové atmosféfe nezabranilo vniku okuji, které vlivem rozdilnych termo-
mechanickych vlastnosti vzhledem k oceli [8] zpiisobuji vznik napéti ve vzorku. Dal$i napéti
vznikaji pii jejich mechanickém odstranéni. Pro minimalizaci vlivu tohoto napéti je vhodné&;si
chemické odstranéni okuji pfip. pouziti specidlnich krycich past, které by oxidaci pifi zihani
zabranily.

Napéti v povlakové vrstvé zpusobilo prihyb vzorku a tim jeho ¢aste€nou relaxaci, ktera by se
v ptipad¢ masivnéjSich vzorkii nevyskytovala. Maléd tloustka vzorki rovnéz zplsobuje jejich
vétsi prohtati. Jak ukazalo méfeni pii nastfiku, teplota vzorku stoupne v dobé piejezdu hotdku az
na cca. 200°C. V piipadé masivnéjSich substrati takovy narGst neni pozorovan a teplota
nepiesahuje 100°C [1]. Obé tyto skuteCnosti maji vliv na zkresleni vysledkii vzhledem ke
standardn¢ provadénym nasttiktim.

Tab.1: Materidlové vlastnosti substratu a povlakli zmétené pruhybovou metodou.

Popis Povlak (um) v () E (MPa)
substrat - 0.27 205.17
substrat-otrysk - 0.27 205.40
povlak ocel 316L 400 0.27 115.30
povlak NiCrBSi 320 0.28 134.38
povlak Cr3C2NiCr 290 0.23 181.60

Pro vyhodnoceni zbytkovych napéti jsou pouzity hodnoty modulu pruznosti a Poissonova ¢isla
zjisténd prihybovym experimentem, uvedené¢ v tab.l. Hodnoty materidlovych vlastnosti
odpovidaji rozsahu hodnot méfenych indentacnimi technikami uvadénych v literatute [2].

o~ Substrat oK NiCr Na obr.4 jsou priibéhy vyhodnocenych

150 E zbytkovych napéti pro substrat, substrat
100 - po otryskani a povlaky oceli 316L
50 1 a cermetu Cr;C,-NiCr, v zavislosti na
§ 0 - hloubce 4. Pro vyhodnoceni je pouzita
< 50 integralni  metoda s koeficienty
£ -100 1 definovanymi pro objemovy material
EI -150 v programu RESTAN. Je vidét slabé
2 200 - tlakové povrchové napéti 50-100 MPa u
250 1 substratu, které vzniklo pravdépodobné v
-300 | disledku  vyskytu okuji a jejich
350 _E ‘ ‘ ‘ odstranéni a tlakové napéti az 300 MPa

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 uvzorku po otryskani. Cermetovy povlak

h (mm) je v tlakovém napéti cca 200 MPa,
povlak oceli 316L vykazuje tahové napéti

Obr.4: Zbytkové Eti  Omax &fenych A , .
r ykove napetl o v mefenye cca 100 MPa, které ptiblizn¢ na trovni

vzorcich, vyhodnoceni integralni metodou.



rozhrani vrstvy a substratu postupné klesa az do tlakového napéti.

Vysledky kvalitativné odpovidaji
predpokladiim. Vyhodnoceni dat je vSak
ovlivnéno chybnym nastavenim nulové
hloubky, tj. povrchu materidlu pfi
odvrtavani. Pti pouziti SK frézy je mozné
nulovou hloubku stanovit na zdkladé
elektrického kontaktu, pro diamantovy
nastroj je nulovd hloubka stanovena
opticky. V obou ptipadech jsou méfena
data ovlivnéna vlastnostmi povrchu,

20

Drsnost - profil (um)
)
o

-60 : : : :

predevsim drsnosti, ktera muze S S S S S S
u otryskanéh k lakti dosah S 3 5 P S

ryskaného vzorku a povlakli dosdhnout 5 o > W RS
az nckolik desitek pum (R,), jak ukazuje Poloha (um)

obr.5. Vyznamnd chyba vznikd také ‘ _
pouZitim standardnich kalibracnich ~ Obr.5: Profil drsnosti povrchu, povlak oceli
koeficienti integradlni metody, které 316L.

neodpovidaji  vicevrstvym povlakovym

strukturam.

Experiment prokézal moznost pouziti wolfram-karbidovych fréz pro ocelové vzorky (substrat,
nastiik oceli 316L). Vysledky nasledné mikroskopické analyzy (obr.6a) zaroven prokazaly
odpovidajici tvar a hloubku otvoru. V piipad¢ cermetu Cr;C,-NiCr byla k odvrtani pouzita
diamantova fréza. Shoda tvaru i hloubky otvoru s teoretickymi piedpoklady je v tomto piipadé
horsi, jak je vidét na obr.6b. Pfedev§im chybné stanovena hloubka muze zpusobit zaneseni
vyznamné chyby pfi vyhodnoceni zbytkovych napéti. Pfi odvrtavani cermetu NiCrBSi nebyla
indikovana vyznamnéj$i uvolnénd deformace. Naslednd mikroskopickd analyza ukdazala, Ze
v pribehu experimentu nedochédzelo k odvrtavani vzorku, ale k obrusovani nastroje. V tomto
piipad¢ se pouziti uvedeného zatfizeni a diamantové frézy nejevi jako vhodné.

Obr.6: Mikroskopicky snimek otvoru v lomu po odvrtani; a) substrat z oceli 11418,
wofram-karbidova fréza, b) povlak Cr;C,-NiCr, diamantova fréza

Zavér

Vysledky provedenych experimentli prokazaly moznosti pouziti odvrtdvaci metody a méticiho
zafizeni pro méfeni v nekterych velmi odolnych cermetovych vrstvach i ocelich. Zaroven se
ukazaly nékteré problémy, které provazeji vlastni méteni i vyhodnoceni zbytkovych napéti v
zarové nanaSenych vrstvach. Jedna se predevSim o stanoveni nulové hloubky, vliv tvaru a



velikosti substratu, ptfipravu substratu a vhodnou volbu parametrii odvrtdvani. Uvedené
skutecnosti, pficiny vyskytu a moznosti minimalizace jejich vlivu jsou pifedmétem dalSiho
vyzkumu a budou uvedeny v pfipravovanych publikacich.
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