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Pomiar naprezen witasnych powiok
metalicznych natryskiwanych termicznie

Measurement of residual stresses
in thermally sprayed metallic layers

Streszczenie

Przeprowadzono ocene rozktadu naprezen w na-
tryskiwanych powiokach tytanowych i kompozytowych
(ALO,+Ti) na podtozach ceramicznych. Celem badan
byta weryfikacja wynikow naprezen otrzymanych na
stanowisku pomiarowym do badania naprezen metodg
krzywizny wygiecia. Wyniki pomiaréw zestawiono z na-
prezeniami obliczonymi metodg numeryczng (MES) dla
analogicznych prébek i materiatéw. Zbudowane stanowi-
sko pomiarowe umozliwito wstepng weryfikacje obliczen
numerycznych, ktére udostepniajg znacznie wiecej da-
nych o rozktadzie naprezen na przekrojach probek.

Wstep

Ocena naprezen w natryskiwanych termicznie
powitokach metalicznych i ceramicznych decyduje
o trwatosci eksploatacyjnej nanoszonych powtok. Zad-
na metoda oceny stanu naprezen, nie zapewnia jed-
nak w 100% uzyskanie rzeczywistych wynikéw. Stad,
do wyznaczania naprezen wlasnych w uktadzie powto-
ka-podtoze wykorzystuje sie czesto kilka réznych me-
tod, ktére wzajemne uzupetniajgc sie, umozliwiajg na
weryfikacje wynikéw. W celu wykonania zbudowano
stanowisko pomiarowe do oceny stanu naprezen me-
todg krzywizny w natryskiwanych termicznie powio-
kach. Umozliwia ona pomiar krzywizny wygiecia ukia-
du powtoka-podtoze, na podstawie ktérego mozna wy-
znaczy¢ Srednie naprezenie wtasne w powtoce. Do
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Abstract

The evaluation of residual stresses in thermally spray-
ed titanium and composite Ti+Al,O, coatings on ceramic
substrates have been conducted. The main purpose of
the research was to perform initial verification of stresses
obtained by the curvature measurement of analyzed sam-
ples. The results has been compared to numerical simu-
lations (FEM) of residual stresses in models reflected real
coating/substrate samples. The built curvature measuring
system allowed for initial verification of obtained results
from numerical computations, which give us much more
data about the distribution of residual stresses across the
coating and substrate.

oceny zmian naprezenh wiasnych na przekroju powfoka-
poditoze zastosowano analize numeryczng (MES) mo-
delu odzwierciedlajgcego badane probki. Metoda po-
miaru naprezen zostata zweryfikowana.

Naprezenia w ukladzie
powloka-podtoze

W procesie natryskiwania cieplnego materiatu po-
wiokowego (Ti) na podtoze ceramiczne (Al,O,) uzy-
skuje sie dos¢ cienkie warstwy (0,05+0,2 mm) dobrze
zwigzane z podtozem. Nanoszenie grubszych powtok
wigze sie ze wzrostem naprezen, ktory czesto prowa-
dzi do delaminacji powtoki po procesie natryskiwania,
stgd znaczenie naprezen witasnych w tego typu ukta-
dach jest bardzo duze.

Naprezenia wiasne (5_.) w natryskiwanych powto-
kach sg sumg naprezen pochodzacych od chtodze-
nia ciektych kropli materiatlu powtokowego (6q) oraz
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naprezen w czasie chtodzenia powstatej powtoki i pod-
toza jako catosci (3 ):

C,; =0,+0, (1)
gdzie:
E
c, =(0LC—0L5)1—‘AT (3)
-V

przy czym: o — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej powtoki
i podioza; T _, 'I"S — temperatura topnienia materiatu powtoki, tempe-
ratura podtoza; AT — réznica temperatury; E_— modut Younga powto-
ki, v — liczba Poissona.

Uktad powtoka-podtoze mozemy rozpatrywaé jako
potaczenie dwoch ptyt (rys. 1a). W wyniku réznego
skurczu poprzecznego obu materiatéw, powstajgcego
w procesie ich chtodzenia, powstaje pewne niedopaso-
wanie ptyt Ae (rys. 1b), przy czym ukfad sit poprzecz-
nych musi by¢ w réwnowadze dla catego uktadu (rys.
1c). Efektem koncowym jest zatem wygiecie ptyt zwia-
zane z powstajgcymi momentami gngcymi M (rys. 1d)
i opisane krzywizng wygiecia K.

Clyne [1] opisat w sposéb analityczny powyzszy
model, uzyskujgc rozwigzanie umozliwiajgce wyzna-
czenie naprezen na kierunku x w powtoce i podtozu:

— naprezenie na powierzchni gornej powtoki:

. (4)

. =—Ase % +Ex(h,—8)
pehe hE +hE,

— naprezenie na powierzchni dolnej powtoki:

E.hE,

¢ 5
c

o,| =-As| —=— |- Ex8
=0 hE +hE,

— naprezenie na powierzchni gérnej podtoza:

®)

E.hE,

¢ 5y

GSL-:() = AE[mJ - EsKa (6)

— naprezenie na powierzchni dolnej podtoza:

E.hE,

c 5y

=A : : 7
Sy {h(E(+hsEs "

]—E;_K(herS)

gdzie: 8., — naprezenie w powtoce (c) i podiozu (s); Ae = (o - a)
AT, a,, — wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej powtoki i podtoza,

AT - roznica temperatury; E = E/(1 = v,), E’=E /(1 — v ); h -

grubos¢ powtoki, podioza; E  — modut Younga powtoki, podioza,
K — krzywizna wygiecia (1/r); & — zmierzone ugiecie uktadu (rys. 2).
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Rys. 1. Schemat powstawania wygiecia w uktadzie dwéch ptyt opisu-
jacych powtoke i podioze

Fig. 1. The scheme of deflection of two plates representing coating
and substrate

powloka
podioze

|

ugiecie

Rys. 2. Ugigcie podtoza z powtokg po natryskiwaniu
Fig. 2. Coating and substrate deflection after thermal spraying

Krzywizne wygiecia K mozna wyznaczy¢ z nastepu-
jacej zaleznosci:

o 6E,E, (b, +h, Y hAs
E2hY +4E hh, +6E E h'h? +AE_Eh h’ + EXh? (8)

Najbardziej znana teoria zwigzana z oceng napre-
zen przez pomiar krzywizny wygiecia oparta jest na
réwnaniu Stoneya [2, 3]:

ool E K[(1_1
6(-v.)h\n 7 ©)
gdzie: r, i r, sg promieniami krzywizny podtoza przed natozeniem
(r,) i po natozeniu powtoki (r,).

Jest ona wazna przy zatozeniu, ze grubos$¢ powto-
ki jest duzo mniejsza od grubosci podtoza. W przeciw-
nym wypadku konieczna jest modyfikacja réwnania
Stoneya, tak aby uwzgledniata poréwnywalne grubo-
Sci warstw. W takim uktadzie rownanie Stoneya ulegnie
modyfikacji do nastepujacej postaci [4]:
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Przyrzad do badania
wygiecia podtoza z powitoka
po procesie natryskiwania

Do badania wygiecia oraz naprezen wtasnych
w natryskiwanych powiokach skonstruowano i zbudo-
wano specjalny przyrzad (rys. 3a). Sktada sie on ze
sztywnego statywu, na ktérym zamocowano ptytki pod-
ktadowe i obcigzajgce oraz kotki oporowe i ustalajgce.
Na dole przyrzadu zamocowany zostat cyfrowy czuj-
nik zegarowy (doktadnos$¢ 0,001 mm) do pomiaru wy-
giecia ptytki.

Badang probke podtoza przeznaczong do natry-
skiwania umieszczano na trzech kotkach podporo-
wych i obcigzano z drugiej strony ptytkg przez trzy kotki
(rys. 3b). Do tak ustawionej ptytki materiatu podtoza ka-
librowano wskazanie czujnika do wartosci 0. Po proce-
sie prébke poditoza z powlokg umieszczano ponownie
w przyrzadzie strong nienatryskiwang ustawiong w kie-
runku konicowki pomiarowej czujnika i po ustaleniu po-
zycji dokonywano ponownego odczytu wskazania czuj-
nika, ktory rejestrowat ugiecie ptytki w srodku jej dtu-
gosci.

Rys. 3. Przyrzad do pomiaru
ugiecia (a) natryskiwanych pro-
bek (b)

Fig. 3. Deflection measurement
device (a) of thermally sprayed
samples (b)

Préby natryskiwania

W celu oceny wygiecia oraz pomiaru naprezen wia-
snych przeprowadzono proby natryskiwania powtok ty-
tanowych oraz kompozytowych na podtoze ceramiki
ALQO,. Taki zestaw materiatow (tytan, Al,O,) o znacz-
nie zréznicowanych wiasciwosciach cieplno-fizycz-
nych powinien zapewni¢ odpowiedni poziom wygiecia
prébki po procesie natryskiwania. Podtoze ceramiczne
(ALO,) miato ksztatt ptytki o wymiarach 30x20x0,6 mm
(rys. 4).

Natryskiwanie podtoza metodg ptomieniowg za
pomocg palnika do natryskiwania CastoDyn DS8000
(rys. 4), wykonano przy parametrach procesu zamie-
szonych w tablicy I.

Palnik byt prowadzony recznie ruchem oscylacyj-
nym od lewej do prawej strony probki. Liczba przejsé

Rys. 4. Ksztalt podtoza ceramicznego Al,O,, a) do natryskiwania,
b) palnik do natryskiwania ptomieniowego DS8000

Fig. 4. a) The geometry of ceramic substrate for thermal spraying:
b) DS8000 flame spraying gun

Tablica I. Parametry procesu natryskiwania ptomieniowego
Table I. The flame spraying parameters

Materiat powtokowy Ti Ti+Al,0,
Cisnienie tlenu, bar 3,0 3,0
Cisnienie acetylenu, bar 0,7 0,65
Cisnienie powietrza, bar 2,0 2,5
Odleglqéé palmka . . 200,0 200,0
od powierzchni natryskiwanej, mm
Predkos$¢ przesuwu palnika, mm/min 200+250 | 200+250

Rys. 5. Natryskiwanie tytanu na podtoze ceramiczne: a) przenosze-
nie czastek tytanu, b) widok powtoki

Fig. 5. Thermal spraying of titanium onto ceramic substrate: a) the
transport of titanium particle towards substrate, b) the view of ther-
mally sprayed surface

byta zmienna, zalezna od oczekiwanej grubosci powto-
ki. Na rysunku 5 pokazano zdjecia z procesu natryski-
wania oraz widok powierzchni probki po natryskiwaniu
tytanem. Przed natryskiem podtoze byto wstepnie pod-
grzewane do ok. 120°C.

Wyznaczanie naprezen wilasnych
w natryskiwanych powitokach

Powtloki tytanowe

Przeprowadzono obliczenia naprezen wtasnych &,
w powtoce z wykorzystaniem réwnania Stoneya. War-
tosci krzywizny wygiecia probek po natryskiwaniu ob-
liczano na podstawie pomiaru ugiecia podtoza cera-
micznego z wykorzystaniem zbudowanego przyrzadu.
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Rys. 6. Schemat geometrii powtoki po natrysku do wyznaczenia pro-
mienia krzywizny
Fig. 6. The scheme of geometry used for calculation of curvature radius

Tablica IIl. Wyniki pomiaréw grubosci, ugiecia prébki oraz wyznaczo-
nych naprezen wtasnych w powtokach Ti na podtozu ALO,

Table Il. The measurement results of thickness, samples deflection
and calculated residual stresses in Ti coatings on Al,O, substrate

il Ti

—r—Ti+30%AI203

40,0 -

H\D

Naprezenie ox, MPa

20,0

10,0

0,0

o 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

grubosc powtoki, mm

Rys. 7. Naprgzenie wtasne & w powtokach Ti oraz Ti+30% Al,O, ob-
liczone na podstawie krzywizny wygiecia prébek po procesie natry-
skiwania w funkcji grubosci powtoki

Fig. 7. The effect of substrate thickness on the residual stresses (3,)
in Ti and Ti+30% Al,O, coatings calculated upon sample curvature
measurements after thermal spraying

Tablica lll. Wyniki pomiaréw grubosci, ugigcia probki oraz wyznaczo-
nych naprezen wtasnych w powtokach Ti+30%Al,0, na podtozu Al,O,
Table Ill. The measurement results of thickness, samples deflection and
calculated residual stresses in Ti+30%Al,0, coatings on Al O, substrate

| Grubost | Grubost | jeqep | Napre- Grubosé | Grubosc - Naprezenie
Nr prébki powtoki podfoza zenie §, L . . Ugigcie h,
h., um h., um um MPa Nr prébki powtoki podtoza um w powtoce
c: > h,, Hm h,, um 5,, MPa
1 42 638 11 79,5
2 52 638 13 75,5 1 95 655 1 34
3 112 638 15 40,6 2 125 655 1 2,6
4 122 638 16 39,8 3 150 655 2 4.1
5 185 638 19 31,2 4 165 638 3 5,8

Wielkos¢ ugiecia byta mierzona w potowie dtugosci
ptytki ceramicznej dla réznych grubosci natozonych
warstw. Wyniki pomiaru dla wybranych prébek z po-
wiokg tytanowg zamieszczono w tablicy |l.

Na podstawie wielkosci ugiecia h oraz odlegtosci
miedzy podporami probki (a = 27 mm) z zaleznosci
geometrycznych obliczono promien krzywizny r natry-
skanej powtoki z podtozem (rys. 6).

Naprezenia wiasne w powtoce zgodnie z réwna-
niem Stoneya opisuje zaleznosc (9). Czton 1/r, zostat
pominiety ze wzgledu na kazdorazowe zerowanie czuj-
nika dla podfoza ceramicznego bezposrednio przed
natryskiwaniem. Do obliczenia naprezen przyjeto mo-
dut Younga ceramiki Al,O, E_ = 320 GPa oraz liczbe
Poissona v = 0,22. Obliczone wg réwnania Stoneya
srednie naprezenia & w powtoce tytanowej zestawio-
no w ostatniej kolumnie tablicy II.

Powtoki kompozytowe Ti + Al,O,
W celu poréwnania wynikow dla powtok tytano-

wych przeprowadzono proby natryskiwania dla powtok
kompozytowych Ti + ALO, z 30% zawartoscig fazy
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ceramicznej. Powloka taka ma wtasciwosci cieplno-fi-
zyczne bardziej zblizone do podtoza ceramicznego co
powinno sprzyja¢ zmniejszeniu naprezen witasnych
w powtoce. Natryskiwanie prowadzono w takich sa-
mych warunkach jak dla czystego tytanu. Grubosci
podtoza réznity sie nieznacznie.

W tablicy Il zestawiono wyniki pomiaréw grubo-
Sci i wygiecia probek, a takze obliczone na podsta-
wie rébwnania Stoneya naprezenia wtasne w powtoce
Ti + 30% AlO,. Zanotowano bardzo niskie wartosci
ugiecia podioza, co $wiadczy o znacznie nizszym po-
ziomie naprezen.

Poréwnawczy wykres naprezen wiasnych po-
miedzy powtokami tytanowymi oraz kompozytowy-
mi przedstawiono na rysunku 7, z ktérego wida¢, ze
Srednie naprezenie w powlokach kompozytowych
Ti + 30% Al O, jest zdecydowanie nizsze w porowna-
niu do powtok tytanowych, przy czym widoczny jest
spadek wartosci tego naprezenia w powitoce tytano-
wej ze wzrostem grubosci powtoki. Dla powtok kom-
pozytowych zmiany Sredniego naprezenia w powtoce
podlegajg niezbyt duzym wahaniom w zakresie zmie-
rzonych grubosci powtok.




Analiza numeryczna naprezen
wiasnych w powlokach
tytanowych i kompozytowych

W pracy podijeto probe poréwnania stanu naprezen
wiasnych w powtokach tytanowych nanoszonych na
podtoze ceramiki AL,O,. Ze wzgledu na roznice wiasci-
wosci cieplno-fizycznych i mechanicznych pomiedzy ty-
tanem a ceramikg nalezy spodziewac sie wystepowa-
nia w powloce i podtozu wysokich naprezen ze szcze-
goInym uwzglednieniem obszaru granicy tytan-cerami-
ka. Dlatego poréwnano rozktady naprezeh wiasnych
dla kilku wybranych konfiguracji uktadu powtoka-podto-
ze, w celu wstepnego okreslenia ich wptywu na wiel-
kos¢ powstajgcych naprezen wiasnych.

Stan naprezen w przekroju poprzecznym powto-
ki i podtoza oceniono przez modelowanie naprezen
witasnych w ukfadzie powioka tytanowa (kompozy-
towa)-podtoze AL,O,. Model numeryczny oparty na
metodzie elementéw skoniczonych odzwierciedlat
geometrie i wymiary natryskiwanych wczesniej pro-
bek (rys. 8). Ze wzgledu na symetrie osiowg anali-
zowano tylko prawg potowe modelu. Zastosowa-
no osmioweziowe elementy czworokatne. Powstata
siatka elementow zageszczona zostata w obszarze
spodziewanej koncentracji naprezeh wzdtuz grani-
cy powitoka-podtoze. Dane materiatowe dla ceramiki
AlLQ, i tytanu przyjeto na podstawie dostgpnych zro-
det literaturowych [5+7]. W przypadku kompozytéw
Ti + 30% Al,O, wiasciwosci efektywne obliczano na
podstawie tzw. reguty mieszanin (modut Younga, licz-
ba Poissona, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej).
W czasie natryskiwania temperatura podtoza cera-
micznego wstepnie wynosita ok. 100+150°C, a po za-
konczeniu natryskiwania wzrosta do 160+220°C. Wo-
bec niemoznosci precyzyjnego pomiaru temperatu-
ry powtoki przyjeto, ze naprezenia wtasne w powto-
ce i podtozu powstajg w czasie rownomiernego spad-
ku temperatury w catym modelu w zakresie tempera-
tury 200+20°C. Przyjety zakres obcigzenia cieplne-
go ma charakter umowny, aby umozliwi¢ poréwnanie
wynikow naprezen pomiedzy przyjetymi modelami.
Obliczenia prowadzono przy uzyciu programu LU-
SAS v.14-3 opartego na MES. Zagadnienie rozwigzy-
wano jako dwuwymiarowe w ptaskim stanie napreze-
nia w zakresie termo-sprezystym. Zbudowano po trzy
modele z powtokg tytanowg i kompozytowg réznig-
ce sie grubosciami powtok, ktére wynosity 0,04; 0,1
i 0,185 mm.

Analizujgc rozktad sktadowej wzdtuznej naprezenia
na przekroju poprzecznym ztgcza widagé, ze jej wartosé

nieznacznie zmienia sie w powtoce, aby po przejsciu
przez granice potgczenia zmienic¢ charakter na Sciska-
jacy w podtozu ceramicznym (rys. 9). Wzrost grubo-
Sci powtoki prowadzi do spadku rozciggajgcych napre-
zen dx w powitoce oraz wzrostu Sciskajgcych naprezen
w podtozu ceramicznym, ktérych ekstremum wypa-
da pod granicg potgczenia. Wprowadzenie do powto-
ki ceramiki Al,O, w ilosci 30% obj. powoduje obnizenie
naprezen rozciggajgcych w powtoce o ok. 20% oraz
zwiekszenie naprezen sciskajgcych w podiozu cera-
micznym o ok. 25%. Wynika to z tego, ze wiasciwo-
$ci kompozytu Ti+30%AlL0, sg bardziej zblizone do
wlasciwosci poditoza ceramicznego niz do czystego
tytanu.

Na rysunku 9 naniesiono takze wyniki pomiarow
wygiecia powltoki z podtozem Srednich naprezen wia-
snych w analizowanych powtokach. W przypadku po-
wiok tytanowych o grubosciach 0,1 i 0,185 mm war-
tosci z pomiardw lezg bardzo blisko krzywych wyzna-
czonych z obliczen numerycznych dla tych grubo-
sci powlok. Jedynie przy najmniejszej grubosci po-
wioki tytanowej (0,042 mm) warto$¢ naprezenia jest
znacznie wigksza od warto$ci z modelu obliczeniowe-
go. Z kolei warto$¢ zmierzonego naprezenia w powto-
ce kompozytowej Ti+ALO, o grubosci 0,165 mm jest
duzo nizsza niz w modelu numerycznym. Mogg mie¢
na to wptyw wiasciwosci kompozytu przyjete do obli-
czen, czy tez roznica w gradiencie tych wiasciwosci
w stosunku do ukfadu rzeczywistego, w ktérym po-
dawana w czasie natrysku mieszanina proszkéw Ti
z ALLO, moze powodowac zroznicowang segregacje
w otrzymanej powtoce.

70 —@—p=0,100 mm

o—g=0,185 mm

—— =0, 185mm Ti+AI203

A pomiarTi+AI203

Naprgienie ox, MPa

podioze

powloka

0,2 -0,1 1] 0.1 0,2 03 0,4 0,5

odlegloic od granicy polaczenia , mm

Rys. 9. Rozktad sktadowej naprezenia (6x) na grubosci zigcza
(w osi modelu dla x = 0) dla trzech grubosci powtok tytanowych oraz
najgrubszej analizowanej powtoki kompozytowej Ti + 30% AlQO,,
pojedynczymi punktami zaznaczono $rednie naprgzenie w powfoce
otrzymane z pomiaru metodg krzywizny wygiecia

Fig. 9. The residual stress (dx) distribution across the thickness of
the joint (along x = 0) for the three titanium coating thicknesses and
for the thickest composite Ti + 30% ALO, coating, the marks on the
graph represent average residual stress in coating obtained from cu-
rvature measurements

£ powloka HH

Rys. 8. Siatka elementow skoriczonych dla modelu powtoki natozonej na poditoze ceramiczne
Fig. 8. The finite element mesh of the model of coating deposited onto ceramic substrate
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W obszarze potgczenia przy zewnetrznej krawe-
dzi modelu widoczna zmiana naprezenia osiowego
na przekroju poprzecznym wskazuje na wysoki skok

Naprezenie 6y, MPa

0,2 0.1 o 0,1 0,2 0.3 ),4 0,5 )6

odleglosé od granicy polaczenia , mm

Rys. 10. Rozktad sktadowej osiowej naprezenia (6y) na grubosci ztgcza
(po krawedzi modelu dla x = 15) dla trzech grubos$ci powtok tytanowych
oraz najgrubszej analizowanej powtoki kompozytowej Ti + 30% ALO,
Fig. 10. The axial residual stress (éy) distribution across the thickness
of the joint (along the model edge, x = 15) for the three titanium coating
thicknesses and for the thickest composite Ti + 30% Al,O, coating

Podsumowanie

Ocena stanu naprezen witasnych w natryskiwa-
nych powtokach nalezy do jednego z najwazniej-
szych probleméw badawczych. W ramach pracy
zbudowano stanowisko do pomiaru naprezen wia-
snych w powtokach na podstawie pomiaru krzywizny
wygiecia prébek natryskiwanych. Wykonano wiele
préb natryskiwania powtok tytanowych i kompozyto-
wych Ti + 30% AlLO, na podfozu ceramiki konstruk-
cyjnej Al,O,. Pomiary ugigcia prébek przeprowadzo-
no dla ré6znych grubosci powtok. Na podstawie zmie-
rzonych wielkosci ugiecia obliczono srednie napre-
zenie w powtoce, ktérego wielkos¢é zmieniata sie od
prawie 80 MPa dla najgrubszych do ok. 30 MPa dla
najcienszych powtok tytanowych. Zastgpienie tytanu
kompozytem tytanowo-ceramicznym wykazato zde-
cydowanie mniejsze ugiecia probek (o ok. 20%), tak-
ze duzo nizsze wartosci naprezen rozciggajgcych
w powtoce (kilka MPa). Mozna wiec przyjac, ze zbu-
dowany przyrzad umozliwia prawidtowg rejestracje
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naprezen rozciggajgcych (5)) na granicy powtoka-po-
dioze. Ze wzgledu na liczne zatozenia i uproszczenia
w modelach obliczeniowych rozktad tego naprezenia
traktowac¢ jakosciowo. Na rysunku 10 przedstawiono
porownawczy rozktad naprezenia osiowego, przebie-
gajgcy wzdiuz zewnetrznej krawedzi modelu.

Dla tej sktadowej naprezenia najwieksze wartosci
rozciggajgce wystepujg po stronie podtoza ceramiczne-
go w niewielkiej odlegtosci od linii potaczenia z powtokg
(ok. 0,03 mm). Wzrost grubosci powtoki powoduje wzrost
poziomu naprezen osiowych w podfozu ceramicznym.
Ich umiejscowienie w obszarze bliskim granicy potgcze-
nia oraz zewnetrznej krawedzi moze by¢ przyczyng od-
warstwiania sie powtoki od podtoza w tym miejscu, je-
Sli wielko$¢ naprezen rozciggajacych przekroczy warto-
$ci dopuszczalne dla ceramiki Al,O,. Zastosowanie ma-
teriatu powtokowego kompozytowego (Ti + 30% Al,O,)
zamiast czystego tytanu obniza wielko$¢ rozciggajgcych
naprezen osiowych w tym obszarze o ok. 25% dla mo-
delu z najgrubszg analizowang powtoka.

ugiecia natryskiwanych ptytek. Potrzebne sg jednak
dalsze badania, ktére wymagajg kolejnej modyfikac;ji
przyrzadu pomiarowego.

Przedstawione wyniki badan oraz analizy napre-
zeh wiasnych nie wyczerpujg mozliwosci oceny ba-
danych powtok tytanowych i tytanowo-ceramicznych
naktadanych na podtoza ceramiczne. Z pewnoscig
mozliwe jest oddziatywanie na stan naprezen w po-
wiloce tytanowej przez optymalizacje gradientu wia-
Sciwosci na przekroju warstwy oraz grubosci powtoki.

Istotne znaczenie dla rozktadu naprezen ma nie-
stacjonarne pole temperatury, jakie powstaje w wy-
niku przewodzenia ciepta przez materiaty powtoki i
podtoza, a takze predko$¢ wymiany ciepta na kra-
wedziach ztgcza. Do ilosciowej weryfikacji wynikéw
obliczenn wskazane byloby przeprowadzenie badan
pola temperatury w czasie natryskiwania, zwtaszcza
od strony powtoki, lub wprowadzenie czujnikéw mie-
dzy powtoke i podtozem.
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