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RESIDUAL STRESS ANALYSIS OF PLASMA SPRAYED COATINGS
ANALYZA ZBYTKOVYCH NAPETI PLAZMATICKY VYTVARENYCH VRSTEV

Dolhof V., Musil J., Weinberg O.

A modified method performed with semi-destructive
hole-drilling strain gauge technique has been proposed
for residual stress measurement of plasma and HVOF
sprayed coatings. The contribution describes this method
used to measure stress levels in thermal sprayed
stellite and WC-17 % Co coatings deposited onto 13 % Cr
steel substrates. Results show that it is possible to
optimize the process of forming the layers according to
a suitable state of residual stresses.

1.0vod

Ve vyrobcich (novych i renovovanych) pted vlastnim
vytvafenim vrstvy existuje urcity stav zbytkové (vnit¥ni)
napjatosti, zpusobeny technologickymi vlivy p¥Ei vyrobé,
pripadné p¥i jeho provozu. P¥i plazmatickém vytvafeni vrstvy
vlivem tepelné-napjatostnich procesi dochdzi po vychladnuti
rovnéz ke vzniku =zbytkové napjatosti ve vrstvé a p¥ilehlé
oblasti substratu, kterd se superponuje k puvodnimu stavu
zbytkové napjatosti.
Obecné plati, Ze tahova zbytkova napéti sniZuji vyznamné
anavovou pevnost, trvanlivost a dobu Zivotnosti konstrukénich
materidli, a proto lze p¥edpokladat i plazmaticky vytvafengch
vrstev. PFiméFend tlakova napéti/deformace v nanesenych
vrstvadch nebo povlacich jsou Vv provozu prospéSna a lze
vSeobecné ocekdvat zlepSeni uZitnych vlastnosti a prodlouZeni
Zivotnosti soucasti s témito vrstvami a povlaky.
Zbytkova napéti v plazmaticky vytva¥enych povlacich
vznikaji podle soucasnych znalosti [1] z nasledujicich p¥icin:
a) Objemové smrStovani béhem tuhnuti roztavenych zrn
b) Deformace vyvolané vysledkem zmén v objemu spojené s fazovou
transformaci v pevném stavu

c) Anizotropie tepelné roztazZnosti

d) Nedokonalé pf¥izpusobeni tepelné roztaZnosti mezi substratem
a vrstvou (vrstvami) povlaku

e) Deformace vyplyvajici z teplotnich gradientd mezi povlakem
a substratem béhem nast¥iku a ochlazovédni na teplotu okoli

f) Tuhost, mnoZstvi tepla a vodivost

g) Deformace vytvofené v prubéhu poslednich pruchodu nast¥iku,
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kdy tloustka povlaku a povrchova teplota vzruista, kdezZto
rychlost ochlazovani se zmensuje.

VSechny vySe zminéné p¥iciny zbytkovych deformaci/napéti se
uplatni do urc¢ité miry komplexnim zpusobem. Navic by mél byt
uvazovan také spolupusobici mechanismus uvolfiujici deformace,
t.j. procesy 3jako plastické teceni, interdifuse, nukleace
a rust f&zi (zpusobujici vznik mikrotrhlin), které ovliviuji
zbytkova napéti a tim i obecné mechanické vlastnosti povlaku,
ale i substrdtu. Porozuméni mechanismu vzniku a uvoliovéani
deformaci je zakladem pro optimalizaci plazmaticky vytva¥enych
povlaku.

2. Rozvoj metodiky mé¥eni zbytkovych napéti ve vrstvach

Pro méFeni zbytkovych napéti ve vyrobcich SKODA,a.s. je
nejcastéji pouzZivana semidestruktivni navrtavaci metoda se
soust¥fednym otvorem. Tato dlouhodobé znaméa metoda byla
zpracovana a uvedena v americké normé ASTM E 837-89 a tak byl
ddn impuls k jejimu Sirokému pouZiti v oblasti technické
a technologické kontroly. Pro méfeni zbytkovych napéti
v tvrdych plazmaticky vytva¥enych vrstvach STELLITE 6, WC 17 Co
a j. byla tato metoda d&ale rozvijena. ZpocCatku bylo nutno
nalézt vhodny nastroj pro vrtani otvoru o 4 mm resp. 1,5 mm
podle typu p¥edpokladané tenzometrické ruZice. Dostupny valcovy
vrtak s vidiovymi b¥ity se neosvéd¢il, vibec se neda¥ilo tvrdou
vrstvu perforovat a rychle dochidzelo k otupeni b¥ita. Navic
nebylo moZno dodriZet pfesné ustfedéni otvoru. Konzultace
problematiky perforovani téchto tvrdych vrstev se zastupci
ptednich svétovych firem Hottinger Baldwin
Messtechnik, (HBM) ,GmbH, SRN a Vishay Measurements Group (VMG),
USA, rovnéZ neumozZnila F¥eseni problému. Vhodné nastroje pro
tyto specidlni podminky Z4dnd z firem nedoddvd a nemohla ani
poskytnout informace o vyrobci specidlnich nastroju.

Po dukladném pruzkumu vyrobnich programi ¥ady vyrobcu se
nam podaf¥ilo nalézt vyrobce specidlnich diamantovych trubkovych
vrtaki DIAZ Trutnov. Po Fadé experimentl se poda¥ilo nalézt
optimdlni technologické podminky (otacky nastroje, p¥itlak,
chlazeni) pro perforovani vrstvy a p¥ilehlého substratu.

Celkovad hloubka navrtani potfebnd pro uvolnéni pnuti je
dana typem pouZité ruZice a prumérem pouzZitého vrtaku. Otvor
byl hlouben specidlnim diamantovym trubkovym vrtéakem.
Navrtavaci operace probéhla za intenzivniho chlazeni vodou.
Krok stupnovitého navrtavani jsme nepouZzili rovnomérny po celé
hloubce otvoru. Do cca 1,5 nasobku tloustky nast¥ikané vrstvy
byly jednotlivé stupné 0,05 mm. Poté, aZ do konec¢né hloubky cca
1,6 mm byl stupefi navrtavani 0,1 mm. P¥Fi pouziti vrtaku
o pruméru 4 mm od hloubky 1,5 mm byly stupné navrtavani 0,5 mm.
Pro méFeni byly uzity specidlni tenzometrické ruZice
3/120 RY 21 a 1,5/120 RY 61S firmy HBM a ruZice TEA-09-062
RK-120 firmy VGM.

Etapa pripravy zkuSebniho vzorku sestédvala z upravy povrchu
vrstvy (lehké pferovnani velice jemnym smirkem &.600) v oblasti
mista pro nalepeni tenzometrické ruZice, pFitmeleni raZice
jednoslozkovym lepidlem Schnellklebstoff Z 70 firmy HBM resp.
M-Bond 200 Adhesive firmy VGM, instalace vyvodi a ddle ochrany
tenzometru proti vlhkosti ochrannym tmelem Abdeck Kitt AK 22
firmy HBM. Rez méfenym mistem je zndzornén na obr.1.
Z ochranného tmelu AK 22 byl navic vytvo¥en z&sobnik vody pro
chlazeni diamantového vrtéku.
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Pro odecet zmén deformaci tenzometrické ruZice po navrtani
byl wuZit staticky tenzometricky miustek Manual Kompenzator MK
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Obr.1l. Rez méFenym mistem

firmy HBM. Pro vyhodnoceni byl uZit software RESTRESS firmy VMG
v@etné grafickych vystupu zpracovani vysledku.

3. Vysledky experimentdlnich praci

Experimentalni program stanoveni zbytkovych napéti
v plazmaticky vytva¥enych povlacich STELLITE 6 a WC 17 Co na
zdkladnim materidlu 2z oceli AK 1 TD se uskuteénil na osmi
zkuSebnich vzorcich a télesech.

Plazmatick nast¥ik APS) - STELLITE . Shodnymi parametry
plazmatického néast¥iku (APS) (Ar = 50 1l/min, H. = 9 1/min,
I = 550 A byly pfipraveny zkuSebni vzorky 51 (tloustka
vrs{vy 0,25 mm), vzorky S6, S7 (tloustka vrstvy 0,4 mm) a dva
vzorky bez oznaceni (tlouéﬁka vrstvy 0,6 mm).

Prubéhy zbytkovych napéti po hloubce jsou pro vSechny
zkuSebni vzorky podobné, zejména pro vzorky Sl (obr.2.) a S7
(obr. 4) s maximdlnim tahovym napétim ve vrstvé 500 aZz 700 MPa
a tahovym napétim 50 aZ 150 MPa v substratu.

RovnéZz u vzorku S6 (obr. 3.) byla na povrchu vrstvy
STELLITE 6 zjiSténa tahova zbytkovda napéti 100 aZ 500 MPa, ale
v prubéhu dalsiho perforovani doslo k postupnému narustu napéti

aZz na hodnotu 2750 MPa (fiktivni hodnota napéti) a S, na
hoanotu 700 MPa. Tento experlmentalne z;léteny atypicky prubeh
zbytkovych napéti byl zFejmé zpusoben naruSenou adhesi vrstvy.
Tenzometry, pfitmelenymi na povrch vrstvy vzorku S6, zjisténa
vysoka, rovnéz fiktivni, napéti pro substrat (S e = 1200 MPa,
S._.,. = 500 MPa ) tento fakt pE¥imo potvrzuji. >

Obecné 1ze uvést, Ze plazmaticky nast¥ik (APS) STELLITE 6
vyvolad vysok& tahové napéti na povrchu i v celé vrstvé. Lze
pfedpokladat, Ze s ruistem tlousStky vrstvy narustd i zbytkova
napjatost ve vrstvé, coZ miZe zpusobit naruSeni adhese mezi
povlakem a substritem. Vzhledem k nep¥iznivym vysledkum
s tlousStkami 0,4 mm nebyl vzorek STELLITE 6 s tloustkou vrstvy
0,6 mm pro zjevné poruseni adhese zkousen.

Nast¥ik WC 17 Co_metodou HVOF. Ruznymi parametry néast¥iku
(mnoZstvi pratoku 0, a propanu) metodou HVOF (High Velocity
Ooxy-Fuel), za GSelem ovéFeni moZnosti optimalizace parametru
procesu nanasSeni povlaku z hlediska stavu zbytkové napjatosti,

byly p¥ipraveny zkusSebni vzorky S§3 (0, = 420 1/min,
propan = 55 1/min), S4 (o, = 380 1/min, propan = 80 1/min)
a S5 (o, = 420 1/min, propan = 80 1/min) s tloustkou vrstvy

0,30 mm. Pruibéhy vyhodnocenych experimentalné zjisténych napéti

jsou uvedeny na obr. 5 az 7.
Pro vzorky S3 (obr. 5.) a S4 (obr. 6.) na povrchu vrstvy
vznikaji pomérné pEizniva napéti (S.n.. = * 20 MPa,

55



ZBYTKOVA NAPET{
NA POV

S1t STELLITE 6,Th. ©.25mn}
700
S 600 3: Povlak
g sea [t .
2 400 Substrét
?—é 300
w
. 200
5 eof
o g s
S 0 ® < = N & &
Obr.2. MID-DEPTH €2Z72) Cmm
S7: STELLITE 6,Th. O.4mm;
o 621 |
%
= _[x
= J9F 5
£ S ) Substrit
- 40 H «
@ i
g 30}
*
20 |90
g J'§’°°ee~
=1 o~ >
. tep | ©
i+ I
w 0 1 A 1 1 L 1 1
S
ol @ (=] o (=) — -— -
Obe. 4 MID-CCPTH €2-2) Com
S41 UC 17 CosTh. 9.3mm}
3350 |
gaee ]
1
525" ! Substrat
200 We
& :
g 150 l‘s? \:"’
. 100} Toeq
5 s0 °&N
~ o Povlak
« P
o)
I T T T T
o (-] [+~ o - -— -
obr.6 MID-DEPTH €2/2> Cmm:
b4
o &
o
N
0 o
e
| m
2]
- 2
!
-1 12
n z
Y
-
Ohr 8

KYSLIK (1/min)
56

§6t STELLITE 6,Th. 0.4mm;
o 309E )
=
z 2%y l Substrét
[ [}
T 2003 ste
& 1sel™
a
= 1ee} Ji
S-max—o—
r 50 & S-min—<—
2
S. op i
w
o S
o (-] (-] o G. - -— -—
Obc.3. MID-DEPTH €2/2> Cmm)

§3¢ HC 17 Co,Th. 0.3mm}

o
MIO-0EFTH ¢Z72) Cram:

S5t UC 17 Co,Th. @®.3mm}

400
300
200

1¢e

EQ. UN. STRESS (MPa)

0.67

Obr.7.

'+ Smax
+ Smin

CHU SOUBASTI




S_..,. = —30 MPa). Ve vzorku S5 (obr. 7.) vzniklo na povrchu
visBvy velké tahové napéti 580 MPa (Sm‘x) resp. 250 Mpa (S_, ).
Z prostorového zobrazeni na obr. 8.7jé zFejmé, Ze vliv zZmény
parametri nast¥iku nejvice ovliviluje Grovei i smysl zbytkové
napjatosti ve vrstvé 2zv1asté v povrchové oblasti. Generovani
tlakovych napéti na povrchu vrstvy lze ocekdvat p¥i parametrech
procesu nast¥iku, které se nachdzi na obr. 8. v trojahelniku
vymezeném osou x, Yy a uUseCkou S3 a S4. Pro dosaZeni vysoké
adhese musi byt v roviné vrstvy a substratu dostatecné tahové
napéti/deformace, aby deformace ve sméru kolmém k rozhrani

vyCislend podle vztahu “
g, = - — (& + £))
1 -4
byla tlakova. V naSem pfipadé dosdhla pomérna deformace £, po
vycéisleni pro jednotlivé vzorky hodnot S3 = -207 m/m,
S4 = -386 m/m, S5 = -571 m/m a tudiZ poZadavek tlakové

deformace byl splnén. Lze p¥Fedpokladat dosazZeni tlakové
deformace ¢ na rozhrani mezi vrstvou a substratem i pFi vySe
doporu&ené ~zméné parametrd procesu ndast¥iku pro generovani
tlakovych napéti na povrchu vrstvy.

Z prubéhu zbytkovych napéti po hloubce vzorkua S3, S4 a S5
v Fezech v substrdtu (v hloubce 0,6 mm, 1,2 mm a 1,6 mm)
vyplyva, Ze zména parametru nast¥iku Groven zbytkové napjatosti
jiZz vyrazné neovliviiuje.V substratu o hloubce 1,6 mm od povrchu
je uaroven zbytkové napjatosti vSech vzorka prakticky shodna.
Tato pomérné vysokad uroven zbytkové napjatosti ve zkuSebnich
vzorcich byla pravdépodobné zpisobena dodateénym tepelnym
pfepracovanim dodaného materidlu za acelem dosaZeni
pozadovanych mechanickych vlastnosti a dGpravy mikrostruktury
heterogenniho sorbitu bez nasledného Zihani na odstranéni
pnuti.

4. Zavér

Na vzorcich s vrstvou WC 17 Co bylo zjisténo, Ze
optimalizaci parametri procesu vytva¥eni vrstev podle stavu
zbytkové napjatosti Jje moZno objektivnim zplisobem provadét
a prakticky vyuZivat. V porovnani s konvenénimi metodami mé¥eni
porozity a tvrdosti urcéeni zbytkovych napéti/deformaci po
hloubce vrstvy i substratu poskytuje objektivnéjs$i prost¥edky
zajisténi kvality plazmaticky vytvaf¥enych povlaku a vrstev.

Vznik a tvorba zbytkovych napéti/deformaci 3je v§yznamné
ovlivnéna také geometrii, mnoZstvim tepla a lokalni tuhosti.
Aby bylo moZno vysledky laboratornich zkousek aplikovat na nové
vyrobky i soucdsti v oblasti opravdrenstvi, je nezbytné zamérit
dalsi vyzkum jednak na rozvoj metodiky analyzy stavu zbytkové
napjatosti a rovnéz na ziskani vétsiho mnozstvi
experimentalnich dat pro postiZeni zAvislosti charakteru
i drovné zbytkové napjatosti v souvislosti s vytvafenim
plazmatickych vrstev poZadovanych vlastnosti.
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