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Badania naprezen wiasnych w powtokach metalowych
natryskiwanych na podtoze ceramiki Al,O,

Determination of residual stresses in metal coatings thermally

sprayed on Al,O, substrate

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan i analizy napre-
zen wiasnych w powtokach tytanowych i miedzianych
nanoszonych na podtoze ceramiki Al,0; metodg natryski-
wania naddzwiekowego HVOF. Naprezenia wyznaczano
w sposob eksperymentalny, analityczny oraz numeryczny
z wykorzystaniem takich narzedzi jak metoda rentgenow-
ska (X-ray), pomiary krzywizny wygiecia, metoda interfe-
rometrii siatkowej oraz numeryczne modelowanie (MES).
Dokonano poréwnania naprezen w natryskiwanych powto-
kach Ti i Cu. Wszystkie metody wykazaty wystepowanie
naprezen rozciggajgcych w powtoce o wartosciach zrézni-
cowanych zaleznych od metody badan.

Stowa kluczowe: naprezenia wiasne, natryskiwanie
termiczne, metody pomiaru

Wstep

Procesy natryskiwania termicznego nalezg do jednych
z najbardziej uniwersalnych metod modyfikacji powierzch-
ni [1]. W szczegdlnosci zastosowanie tej technologii
do wytwarzania powtok metalowych na podtozu ceramiki
konstrukcyjnej (m.in. Al,0s, ZrO,, AIN i inne) moze przynie$¢
szereg korzysci. Zaawansowana ceramika konstrukcyjna
jest coraz szerzej stosowana w wielu gateziach przemy-
stu np. optoelektronice, przemysle jagdrowym, energetycz-
nym, pétprzewodnikowym czy w technice wysokiej prézni.
W wielu aplikacjach ceramika musi by¢ taczona z metalami,
co w przypadku tak zréznicowanej pod wzgledem wtasciwo-
$ci pary materiatéw wymaga odpowiedniego przygotowania
powierzchni ceramicznej, najczesciej poprzez jej metalizo-
wanie za pomocg dtugotrwatych proceséw termicznych [2].
Mozliwos¢ uzyskania powtoki metalizacyjnej na podtozu
ceramicznych w procesie natryskiwania termicznego moze
przynies¢ szereg korzysci takich jak znaczace przyspiesze-
nie wytwarzania powtok metalizacyjnych oraz obnizenie
kosztéw przy znacznie mniejszym stopniu skomplikowania
catego procesu.

Tak jak przy samym spajaniu materiatéw ceramicznych
z metalami, tak i w procesie natryskiwania materiatéw metalo-
wych na podtoze ceramiczne mamy do czynienia ze znaczaca
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réznicg wiasciwosci cieplno-fizycznych oraz mechanicz-
nych obu materiatéw, ktére prowadzi¢ bedg do generowa-
nia pewnego stanu naprezen wtasnych w uktadzie powtoka/
podtoze [3]. Wielkos$¢ i rozktad tych naprezen moze wptywac
na wytrzymatos¢ ztgcza jesli powtoka pracowaé bedzie
w warunkach zréznicowanych obcigzen eksploatacyjnych.
W szczegoélnosci, niekorzystny rozktad naprezei wiasnych
powstaty po na granicy powtoka/podtoze lub w samej powto-
ce po procesie natryskiwania moze by¢ przyczyng szybszej
degradacji czy delaminacji powtoki a nawet do powstania
peknie¢ w powtoce, ktére doprowadzg do skrécenia trwato-
$ci powtoki [4]. Dlatego tez stan naprezen wiasnych w natry-
skiwanych na podtoze ceramiczne powtokach metalowych
stanowi jedno z wazniejszych zagadnier badawczych, ktére
wptywa na trwatos¢ eksploatacyjng powtoki.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan oraz
analizy naprezen wtasnych w powtokach tytanowych i mie-
dzianych nanoszonych na podtoze ceramiki AI203 metodag
natryskiwania ptomieniowego naddzwiekowego (HVOF).
Naprezenia wyznaczano w sposob eksperymentalny, anali-
tyczny oraz numeryczny z wykorzystaniem takich narzedzi
jak metoda rentgenowska (X-ray), pomiary krzywizny wygie-
cia, metoda interferometrii siatkowej (IS) oraz modelowanie
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numeryczne metoda elementéw skoriczonych (MES) w celu
poréwnania i weryfikacji wynikéw z réznych technik badawczych.

Materiaty do badan

Badaniom poddano prébki z powtokami tytanowymi oraz
miedzianymi, ktére nanoszono na podtoze ceramiki Al,O;
(ptytki o wymiarach 20x30x0,6 mm) w procesie natryskiwa-
nia cieplnego metodg HVOF. Materiat powtokowy w formie
drobnoziarnistego (o $rednicy ok. 50um) czystego proszku
Ti i Cu natryskiwano na podtoze Al,0; za pomocg systemu
HV-50 z palnikiem JP-5000. Otrzymane powtoki byly ciggte
i jednorodne bez widocznych $ladéw peknieé czy odwar-
stwienia. W jednym procesie wykonano natryskiwanie serii
pieciu prébek dla kazdego badanego materiatu powtokowe-
go uzyskujac $rednig grubos¢ powtoki na poziomie 0,119
mm oraz 0,085 mm odpowiednio dla powtoki Ti oraz Cu.

Badania naprezen wtasnych
w powtokach

Przeprowadzono badania naprezen wtasnych w wytwo-
rzonych powtokach za pomocga trzech metod badawczych:
rentgenowskiej, interferometrii siatkowej oraz poprzez
pomiary krzywizny wygiecia probek, a takze przeprowadzo-
no modelowanie numeryczne naprezen wtasnych w mode-
lach odzwierciedlajgcych badane probki.

Metoda rentgenowska (X-ray)

Przeprowadzono badania naprezen wtasnych w natryski-
wanych powtokach tytanowych i miedzianych otrzymanych
w wyniku natryskiwania na podtoze ceramiki Al,O; metoda
ptomieniowg naddzwiekowg (HVOF). Prébki miaty ksztatt
prostokagtna 20x30x0,6 mm, a $rednie grubosci poszcze-
golnych powtok wynosity: 0,119 mm dla Ti i 0,085 mm dla
Cu. Prébki zostaty zbadane w celu wyznaczenia charaktery-
styki naprezeniowej powtok w ich warstwie przypowierzch-
niowej o grubosci do kilkunastu mikrometréw, na obszarze
o powierzchni ok. 2 mm2 zlokalizowanym w strefie srodko-
wej powtoki.

Pomiar naprezen witasnych poprzedzono rentgenowska
analizg fazowa. Wszystkie pomiary wykonano za pomoca
dyfraktometru D8 Discover (firmy Bruker) wyposazonego
w detektor pozycyjnie czuty LynxEye o katowym zakresie
detekcji rownym 2,6° oraz optyke wigzki pierwotnej PolyCap
z kolimatorem typu pinhole o aperturze 1,0 mm. Zastoso-
wano promieniowanie filtrowane serii CoKa (A = 1,79026
A). Naprezenia wtasne wyznaczono w oparciu o klasyczng
metode sin2y [5]. O wyborze danych reflekséw dyfrakcyj-
nych dla przeprowadzenia pomiaru i analizy stanu naprezen
wiasnych decydowato potozenie pikéw wzgledem reflekséw
od materiatu podtoza (Al,0s), na ktére nie mogty one zacho-
dzi¢, szczegodlnie wobec braku znajomosci tekstury krysta-
lograficznej wykorzystanego Al,Os.

Do pomiaréw naprezen wtasnych w powtoce Cu wyko-
rzystano refleks {200}. State sprezyste obliczone dla tego
refleksuzgodnie zmodelem Reussawynoszg E;,,=66,69 GPa,
V200=-0,419 (Evuk=109,32 GPa). Do pomiaréw naprezen wta-
snych w powtoce Ti wykorzystano refleks {101}. State spre-
zyste obliczone dla tego refleksu zgodnie z modelem Reus-
sa wynoszg: E101=125,9 GPa, vi01=-0,310 (Epuk =129,83 GPa).
W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczonych naprezen gtéw-
nych (o4, 0,) oraz orientacji naprezenia gtéwnego o1 badanej
prébki wzgledem krétszego boku prébki.

Tablica 1. Wyniki klasycznej analizy stanu naprezen wiasnych
w powtoce Cu i Ti przy minimalizacji wptywu warstwy przypo-
wierzchniowej materiatu o grubos$ci 2,0 ym

Table I. Results of classical analysis of residual stresses in Cu and Ti
coatings with minimization of the effect of 2,0 pm subsurface layer

Opis Powtoka Cu Powtoka Ti

Naprezenie wtasne o,

(MPa) 87,0+9,0

350,0+60,0

Naprezenie wtasne o,

(MPa) 109,0+7,0

192,0 £ 55,0

Orientacja uktadu
naprezen gtéwnych o,
(wzgledem krétszej
osi probki)

70,0°+18,0° 101,0° +15,0°

Przedstawione wyniki pomiaréw naprezen witasnych
w analizowanych powtokach metalowych natryskiwanych
na podtoze ceramiki Al,O; pokazaty, ze we wszystkich bada-
nych powtokach wystepujg w ptaszczyznie powtoki napreze-
nia rozciggajgce. Wartosci naprezen sg srednimi z gtebokosci
whnikania wigzki tj. w granicach 20-30 um. W wiekszosci przy-
padkéw wyznaczone naprezenia gtéwne o, sg zorientowane
pod niewielkim katem w stosunku do dtuzszej osi prébek.

Metoda interferometrii siatkowej (IS)

Metoda interferometrii siatkowej doczekata sie wielu
systeméw pomiarowych zréznicowanych ze wzgledu
na przeznaczenie, czy zastosowane rozwigzania techniczne.
Systemy takie umozliwiajg uzyskanie map przemieszczen
i odksztatcen w dwdch prostopadtych kierunkach analizy,
atakze podstawowych parametréw mechanicznych, tj. modutu
Younga i wspétczynnika Poissona [6,7]. Systemy interfero-
metrii siatkowej oferujg stosunkowo niewielkie pole pomiaro-
we (25x25 mm) ale dysponujg bardzo wysoka czutoscig [8].
Dzieki temu metoda ta moze by¢ uzyteczna do badania stanu
przemieszczen, odksztatcen i naprezen w natryskiwanych po-
wtokach [9]. W tym kontekscie podjeto badania z wykorzysta-
niem metody interferometrii siatkowej do pomiaru przemiesz-
czeh oraz wyznaczenia naprezen wiasnych w powitokach
metalicznych natryskiwanych na podtoze ceramiczne. W celu
oceny mozliwosci i przydatnosci tej metody jako alternatyw-
nej do innych metod oceny stanu odksztatcen i naprezen
w powtokach i warstwach przeprowadzono serie badan
na prébkach z ceramiki Al,05;, na ktérej natry$nieto metoda
HVOF powtoki tytanowe i miedziane.

Metoda interferometrii siatkowej wymaga naniesie-
nia dyfrakcyjnej siatki odbiciowej na ptaskg powierzchnie

Py * L PO

Rys. 1. Zasada dziatania interferometrii siatkowej: SP - siatka przed-
miotowa naniesiona na badany element, L - uktad odwzorowujacy,
PO - ptaszczyzna obserwaciji, A i B - wzajemnie koherentne wigzki
oswietlajgce o ptaskich frontach falowych, a - kat ugiecia pierwsze-
go rzedu dyfrakcyjnego siatki przedmiotowej

Fig. 1. The principle of operation of grating interferometry: SP-
specimen grating, L — imagine optics, PO — detector plane, AB —

mutually coherent wavefronts, a - first diffraction order angle
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badanego elementu. Siatka ta o$wietlana jest nastepnie
przez dwie wzajemnie koherentne wigzki o ptaskich czotach
falowych Ai B (rys.3.1) [10].

Katy padania tych wigzek sg réwne katom ugiecia +1 i -1
rzedu dyfrakcyjnego siatki przedmiotowej. Przy spet-
nieniu tego warunku wigzki ugiete na siatce propagujg
sie wspoétosiowo wzdtuz normalnej do powierzchni badane-
go elementu. Przytozone obcigzenie powoduje odksztatce-
nia badanego elementu, a co za tym idzie deformacje linii
natozonej siatki dyfrakcyjnej. W efekcie, czota falowe wia-
zek ugietych na zdeformowanej siatce przestajg by¢ ptaskie
i niosg informacje o przemieszczeniach w ptaszczyzZnie.
Przemieszczenia ptaszczyznowe u(xy) i v(xy) otrzymuje
sie stosujgc krzyzowg siatke przedmiotowa o liniach réwno-
legtych odpowiednio do osi x i y. Uktad interferometru powi-
nien wiec zapewnia¢ dwie pary wigzek oswietlajgcych préb-
ke we wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach padania.
Realizowane jest to poprzez réznego typu uktady podziatu
wigzki (gtowica trojzwierciadlana, podwojny uktad zwiercia-
det Loyda, uktad achromatycznego interferometru siatkowe-
go, interferometr tréjwigzkowy).

System laboratoryjnego interferometru siatkowego z tréj-
zwierciadlang gtowicg 3M pokazano na rysunku 2. Swiatto
z lasera He-Ne pada na kolimator CO, a nastepnie po odbiciu
sie od zwierciadta M oswietla zwierciadta gtowicy interfero-
metru 3M. Po uformowaniu przez przystone dwdch par wigzek
oswietlana jest symetrycznie w dwéch prostopadtych kierun-
kach krzyzowa siatka dyfrakcyjna. Kazda para wigzek umoz-
liwia pomiar sktadowej przemieszczen u lub v w ptaszczyznie.

0 0OC - obiektyw kolimatora
M2, PS - uktad pinhola
SG M - zwierciadto gtéwne

C M1, M2, M3 - zwierci
S - testowana probka
LS - uktad obciazajacy

M3 01, 02 - uktad odwzorowujacy

D A, B, C, D - wigzki oswietlajace zwierciadta

gtowicy inter

S M1

Rys. 2. Konfiguracja opto-mechanicznego, tréjzwierciadlanego,
laboratoryjnego systemu interferometru siatkowego

Fig. 2. Configuration of opto-mechanical, three-mirror four-beam
grating interferometry measurement head

Czterowigzkowy interferometr siatkowy z gtowica tréjzwier-
ciadlang umozliwia pomiar przemieszczen na powierzchni
badanej prébki w obu kierunkach, w maksymalnym polu po-
miarowym 25 x 25 mm z doktadnoscig do A/40. Interferometr
jest przystosowany do pracy z siatkami o czestosci 1200 linii/
mm, ktérych kat ugiecia +1, -1 rzedu dyfrakcyjnego wynosi
okoto 49° przy oswietleniu wigzka lasera He-Ne o dtugosci fali
A=632,8 nm. Stanowisko pomiarowe zapewnia bezdotykowy
pomiar w catym polu pomiarowym (tu: o wymiarach 15x15 mm
lub mniejsze z uwagi na zastosowany uchwyt do prébek)
z rozdzielczoscig 512x512 pikseli.

Rejestrowane sg szaroodcieniowe obrazy prazkowe
o dynamice 256 poziomdw szarosci. Pomiar realizowany byt
przy zastosowaniu programu Fringe Application 2001 wyspe-
cjalizowanego do pomiaréw réznymi algorytmami za pomoca
interferometrii siatkowej. Odksztatcenia wyznaczono przez
numeryczne rézniczkowanie otrzymanych rozktadéw przemie-
szczen u(x,y) i v(xy) wedtug wzorow:

_dulky) . viy) L du(y)
X

Iv(x.y)
XX X 1 Cyy ay » Sxy = 1)

yy ay

Natomiast naprezenia obliczano na podstawie zwigzkéw
miedzy odksztatceniami a naprezeniami (prawo Hooka).

oxx=(1’_':—vz) (Exxtveyy) 2)

Pomiary przeprowadzono na prébce ceramicznej Al,O;
z natryskang powtoka Ti oraz Cu za pomocg metody HVOF.
Powtoka jest jednorodna na catej powierzchni prébki, Srednia
grubos¢ powtoki Ti wynosita 0,119 mm a powtoki Cu 0,085
mm. Na powierzchnie powtoki naniesiono siatke interferen-
cyjna o rozdzielczosci 1200 I/mm (rys. 4). Dokonano pomia-
ru siatki przez nacieciem powtoki oraz po nacieciu powtoki
pitg beznaprezeniowg w celu uwolnienia naprezen. Naciecie
wykonano na gteboko$¢ naniesionej powtoki oraz w drugi
etapie na gteboko$¢ ok. 1/3 ceramicznego podtoza. Pomia-
ry siatki interfencyjnej prowadzono w duzym (ok. 14x14 mm)
oraz w zmniejszonym polu pomiarowym (ok. 4x4 mm).

2mm x 4 mm

Rys. 3. Widok prébki z naniesiong na powtoke Ti siatka dyfrakcyjna
oraz szczeling po cieciu oraz zaznaczonym obszarem pomiarowym
Fig. 3. Diffraction grating attached to the sample with Ti coatings,
the cut line and marked measurement zone

Na rysunku 5 przedstawiono zestawienie wynikéw przekro-
jow przez mapy odksztatcen g,.(x,y) dla prébek z warstwami
Cu oraz Ti (lewa strona przecietych prébek). Najwyzsze war-
tosci odksztatcenia wystepujg na samej krawedzi szczeliny
z uwagi na uwolnione tam w wyniku ciecia naprezenia. Wida¢
wyraznie, ze w powtoce tytanowej odksztatcenie osiggneto
znacznie wyzsze wartosci niz w powtoce miedzianej.

Sktadowa €,,(x,y) odksztatcenia jak pokazaty wczesniejsze
wyniki badan charakteryzowata sie bardzo niewielkimi warto-
$ciami co wynikato wprost z kierunku ciecia, ktéry uwolnit
gtéwnie naprezenia na kierunku x. Na rysunku 6a przedstawio-
no obliczony w oparciu o prawo Hooka rozktad naprezenia o
w powloce miedzianej po lewej i prawej stronie naciecia.

200
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Rys. 5. Zestawienie wynikow przekrojéow przez mapy odksztatcen
ex(x,y) dla probek z powtokami Cu oraz Ti

Fig. 5. 2D maps of ex(x,y) strains calculated for the samples with
Cu and Ti coatings after the cut and plots of the horizontal cross-
sections of strain maps

k
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Do obliczen przyjeto wartos¢ modutu Younga dla miedzi
E=139,1 GPa. Najbardziej interesujgcy obszar wystepuje
na krawedzi ciecia gdzie sktadowa odksztatcenia €, osigga
najwieksze wartosci. Jak wida¢ z rysunku wzdtuz catej krawe-
dzi cietej probki wystepujg wahania wyznaczonego naprezenia.

W celu okreslenia $redniej wielkosci uwolnionego napre-
zenia dokonano usrednienia wynikéw z interferometrii siatko-
wej z ,ostatniej dostepnej” pionowej linii mapy odksztatcen
€« Przy czy w obliczeniach odrzucono wyniki bardzo skraj-
ne, gtéwnie te z obszaréw na poczatku i koncu linii ciecia.
W ten sposdb uzyskano wartosc¢ $rednig naprezenia wtasnego
w powtoce z krawedzi ciecia wynoszacg 0,,=53,3 £14 MPa.

Rys. 6. Rozktad naprezenia o,« wyznaczony w powtoce Cu i Ti probki
Fig. 6. 2D maps of calculated ox« residual stresses in Cu and Ti
coatings

W podobny sposéb dokonano obliczen naprezenia wta-
snego w powtoce tytanowe;j.

Na rysunku 6b przedstawiono rozktad naprezen oy
w powtoce Ti po dokonaniu jej przeciecia. Po usrednieniu
odksztatcen z catej linii przechodzacej przez krawedz cie-
cia (256 punktéw) otrzymano $rednig warto$¢ odksztatce-
nia g, =-9301113 x10-6, na podstawie ktérej wyznaczono
Srednie naprezenie wtasne w powtoce na krawedzi szczeliny
0 =120,7 £14 MPa.

Metoda krzywizny wygiecia

Uktad powtoka-podtoze mozemy rozpatrywac jako pota-
czenie dwdch ptyt.

W wyniku ré6znego skurczu poprzecznego obu materiatéw,
powstajgcego w procesie ich chtodzenia powstaje pewne
niedopasowanie ptyt Ag, przy czym uktad sit poprzecznych

musi by¢ w réwnowadze dla catego uktadu. Efektem korco-
wym jest wygiecie ptyt zwigzane z powstajgcymi momenta-
mi gngcymi M i opisane krzywizng wygiecia K.

W przypadku uktadu powtoka-podtoze wygiecie obu
materiatébw powstaje na skutek zréznicowanego skurczu
obu materiatéw w czasie chtodzenia catego uktadu do tem-
peratury otoczenia. Uktad taki mozna traktowa¢ w pewnym
sensie jako réwnowazny wygieciu ptyt pod wptywem obcia-
zenia go sitami i momentami gngcymi. Krzywizne wygiecia
(lub promien wygiecia) ptyt mozna okresli¢ poprzez pomiar
ugiecia ptyt po procesie natryskiwania (rys.7). W zaleznosci
od réznicy wspoétczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej powto-
ki i podtoza jego wygiecie moze nastgpi¢ w kierunku powtoki
(Qpowtoki< Qpodioza) lUb W kierunku podtoza gdy (Qpowioki™> Qpodioza)-

powtoka

podtoze

ugiecie

Rys. 7. Ugiecie podtoza z powtoka po natryskiwaniu
Fig. 7. Deflection of coating-substrate system after thermal spraying

W przypadku gdy grubos$é¢ powtoki jest duzo mniejsza
od grubosci podtoza $rednie naprezenie w powtoce mozna
oszacowac za pomocg réwnania Stoney'a [11]:

Eg h2<1 1) 3)

1
04 = sa—vy) H\Rz K1

gdzie:

o4 - Srednie naprezenie w powtoce,

Es - modut Young'a dla podtoza,

Vs - liczba Poissona dla podtoza,

h - grubos¢ powtoki,

H - grubo$¢ podtoza,

R, R; - promienie ugiecia odpowiednio po i przed natry-
skiem powtoki.

Jesli warunek duzo nizszej grubosci powtoki od pod-
toza nie jest spetniony réwnanie to wprowadza pewien
btad. Clyne [12] opisat w sposéb analityczny powyzszy
model uzyskujac rozwigzanie umozliwiajgce wyznaczenie
naprezen na kierunku x w powtoce i podtozu przy zatozeniu,
Zze w grubos¢ powtoki nie jest duzo mniejsza od podioza,
oraz ze w powtoce wystepuje dwuosiowy stan naprezenia.
Modyfikujgc réwnanie Stoney'a otrzymat on rozwigzanie
na podstawie ktérego oszacowa¢ mozna naprezenia w po-
wioce oraz w podtozu w charakterystycznych jej miejscach
wedtug ponizszych réwnan:

— naprezenie na powierzchni gérnej powtoki:

E HE ,
o =-Agl —L—— |+ E ,x(h — 4
d|y=h hEd + HES dK( 5) )
— naprezenie na powierzchni dolnej powtoki:
E,HE. ;
(o} =—-Ag d—s, - E k0 5
o hE,+ HE. ) )

— naprezenie na powierzchni gérnej podtoza:

E,HE, ]—E;Ké' 6)

o,  =Af
=0 (hEd+HES

S

— naprezenie na powierzchni dolnej podtoza:

£ HE, ]— Ex(h+ ) 7)

O = (m
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gdzie:

od,s — naprezenie w powtoce (d) i podtozu (s),

Ae=(as-ad) AT

ad,s — wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej powtoki
(d) i podtoza (s),

AT - réznica temperatury,

,» zmodyfikowany modut Younga,

h, H — grubosci powtoki (h) i podtoza (H),

Ed,s — modut Younga powtoki (d), podtoza (s),

K — krzywizna wygiecia prébki (1/R),

0 - potozenie osi obojetnej:

Mierzac wielko$¢ wygiecia probek s i korzystajac z zale-
znosci geometrycznych danego uktadu powtoka-podtoze
mozliwe jest wyznaczenie krzywizny (promienia R) wygiecia
K probki, ktére umozliwia wyznaczenie naprezen w oparciu
o réwnania (4=7).

Do pomiaru ugiecia prébek po procesie natryskiwania
zastosowano odpowiednio skonstruowany przyrzad pomia-
rowy sktadajgcy sie ze statywu, na ktérym zamocowany jest
cyfrowy czujnik zegarowy oraz przestrzeni w ktérej mocowana
jest badana prébka. Prébka jest pozycjonowana przy pomocy
kilku kotkéw ustalajgcych oraz kotkéw ktére dociskajg i unieru-
chamiajg ptytke. Wskazanie czujnika zerowane byto dla kazdej
ptytki ceramicznej przed naniesieniem powitoki, a nastepnie
rejestrowano ugiecie probki z wraz powtokg natozong w proce-
sie natryskiwania termicznego metodg HVOF.

Pomiary ugiecia prowadzono w dwéch seriach na 4 préb-
kach dla kazdego z badanych materiatéw powtokowych.
W tablicy Il zamieszczono wyniki pomiaréw ugiecia prébek
oraz zmierzone grubosci powtok. Grubo$é podtoza cera-
micznego Al,0; wynosita 0,59 mm. Tuz po zakoriczonym
natryskiwaniu mierzono temperature powierzchni powtok
za pomocg pirometru w celu okreslenia temperatury poczat-
ku chtodzenia utworzonej powtoki.

Dane z pomiaru grubosci powtoki wskazujg, ze stosunek
grubosci powtoki do podtoza (od 12% do 18,5%) nie spetnia

250
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. 100 B
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Rys. 8. Rozktad naprezen wiasnych w uktadzie powtoka metalowa-
podtoze Al,O; obliczony na podstawie krzywizny wygiecia probek
Fig. 8. Distribution of residual stresses in metal coating-Al,Os sub-
strate system calculated based on the measurements of sample
curvature

warunku, dla ktérego powtoka jest traktowana jako duzo
ciensza od podtoza. Stad, obliczenia naprezen dla otrzy-
manych powtok przeprowadzono z wykorzystaniem zmo-
dyfikowanego réwnania Stoney'a uwzgledniajgcego wptyw
wzajemnej grubosci powtoki do podtoza (réwn. 3+7). Wyzna-
czone za pomocg réwnan 3+7 wartosci naprezen wtasnych
w nanoszonych powtokach przedstawiono na wykresie
na rysunek 8.

Jak wida¢ z wykresu w powtoce wystepujg napreze-
nia rozciggajgce przechodzgce w ceramice w naprezenia
$ciskajgce. Na granicy potgczenia widoczna jest skokowa
zmiana naprezenia wywotana zréznicowanym skurczem
potgczonych materiatdw. W obrebie danego materiatu
powtokowego nie wystepujg znaczace réznice w warto-
$ciach naprezen w powtoce jak i w podtozu.

Modelowanie naprezen
metoda elementow skorinczonych (MES)

W zbudowanym modelu numerycznym przeprowadzono
analize termo-sprezysto-plastyczng, w wyniku ktérej w préb-
ce pozostaty naprezenia wiasne [13,14,15]. Po wystudzeniu
catego uktadu do temperatury otoczenia w modelu zasymu-
lowano przeciecie, stosujgc opcje dezaktywacji elementéw
(element death), co spowodowato uwolnienie naprezen wokét
szczeliny i zmiane ugiecia uktadu. Model ze szczeling z siatkg
MES oraz warunkami brzegowymi pokazano na rysunek 9.
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Rys. 9. Fragment siatki MES modelu ze szczeling z oznaczeniem
ptaszczyzny przekroju

Fig. 9. Part of the finite element mesh with a cut

|
a

Na rysunku10 przedstawiono rozktady naprezen wzdtuz-
nych o,, w analizowanych uktadach ze szczeling i bez
w postaci map naprezenia. W wyniku rozciecia prébki
na 1/3 grubosci uktadu powtoka-podtoze nastgpito uwol-
nienie naprezen z granicy ciecia. Na rysunku 10b przedsta-
wiono poréwnanie rozktadu przemieszczenia u w kierunku
z na powierzchni powtoki Cu od krawedzi ciecia dla uktadu
przed i po wykonaniu naciecia.

Analogiczny rozktad dla sktadowej pionowej z przemiesz-
czenia przedstawiono na rysunku 10c, ktéry obrazuje linie
ugiecia gornej powierzchni powtoki przed i po nacieciu.
Wida¢ wyraznie, ze naciecie szczeliny spowodowato uwol-
nienie czes$ci naprezen i zmniejszenie ugiecia probki.

Wida¢ to doktadnie na wykresie z rysunku 11a gdzie
zamieszczono rozktad naprezenia o,, w przekroju poprze-
cznym uktadu powitoka-podtoze (przekrdj A-A z rys. 9)

Tablica II. Wyniki zmierzonego ugiecia prébek z naniesionymi powtokami metalicznymi
Table Il. Results of measured deflection of samples with metal coatings

Ugiecie probki (mm) Srednie ugiecie Srednia grubo$é
Powtoka (mm) powtoki
Cu 0,055 0,078 0,053 0,025 0,053 0,085
Ti 0,088 0,063 0,052 0,053 0,064 0,119
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poprowadzony wzdtuz krawedzi szczeliny. Nastgpito uwol-
nienie naprezen wwyniku przecieciamateriatu efektem czego
naprezenie wzdtuzne na powierzchni powtoki spadto
do wartosci bliskich zeru. Znaczgco ulegty obnizeniu napre-
Zenia na granicy powtoka Cu-podtoze Al,0; oraz w samym

podtozu. W podobny sposéb przeprowadzono modelowanie
naprezen w modelu z powtoka tytanowg uzyskujgc podobne
jakosciowo wyniki. Na wykresie z rysunku 11b przedstawio-
no rozktad naprezenia oy, w przekroju poprzecznym uktadu
Ti-Al,O; poprowadzony wzdtuz krawedzi szczeliny.
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Rys. 10. Fragment siatki MES modelu ze szczeling z oznaczeniem ptaszczyzny przekroju

Fig. 10. Part of the finite element mesh with a cut
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Rys. 11. Rozktad naprezen o,y w kierunku y w przekroju ,A-A" przez model ze szczeling i bez niej a) powtoka Cu, b) powtoka Ti
Fig. 11. Distribution of o,, stresses at A-A cross line in model with and without the cut: a) Cu b) Ti coating

Tablica Ill. Naprezenia wtasne wyznaczone w powtokach Ti oraz Cu natryskiwanych na podtoze Al,0Os
Table lll. Residual stresses obtained in Ti and Cu coatings thermally sprayed on Al,O; substrate

Naprezenie wtasne

Metoda

Powtoka Ti

Powtoka Cu

Metoda rentgenowska (X-ray)

01 =360 +60 MPa
0, = 125 +75 MPa

01 =87 #9 MPa
02 =109 +7 MPa

Pomiar ugiecia

Ox = 229 £12 MPa

Ox = 129 11 MPa

Interferometria siatkowa (IS)

Ox = 156114 MPa

Ox = 53 14 MPa

Modelowanie MES

o,y = 198,8 MPa

o,y = 166,1 MPa
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Podsumowanie

Przeprowadzono poréwnanie naprezen wyznaczonych przy uzyciu interferometrii siatkowej (IS) z wynikami
naprezen otrzymanymi z badan rentgenowskich (X-ray), pomiaréw z wykorzystaniem krzywizny wygiecia oraz mode-
lu komputerowego. Wyniki naprezen zamieszczono w tablicy Ill. Jak wida¢ naprezenie gtéwne podpowierzchniowe
osiggneto 360 MPa w powtoce Ti oraz 109 MPa w powtoce Cu wedtug badan rentgenowskich. W tym przypadku kieru-
nek naprezen gtéwnych nieznacznie odbiega od kierunku wzdtuz krawedzi prébki (x). Srednie naprezenie wyznaczone
za pomoca interferometrii siatkowej jest nieznacznie nizsze od wartosci wyznaczonych w modelu MES dla powtoki Ti,
natomiast wieksze niedoszacowanie wystgpito dla powtoki Cu, co mogto by¢ efektem nie w petni uwolnionych napre-
zen w wyniku naciecia prébki. Uzyskano rozciggajace naprezenia wtasne w powtoce Ti w zakresie od 125 do 360 MPa,
oraz w powtoce Cu od 53 do 166 MPa.

Przedstawione wyniki badan pokazuja, ze w zaleznosci od zastosowanej metody badawczej stan naprezen
w powtokach pod wzgledem iloSciowym moze rézni¢ sie miedzy sobg natomiast rozktad naprezen otrzymany w wyni-
ku badan oraz modelowania numerycznego jest podobny. Badania przeprowadzone metodzie interfermetrii siatkowej
wykazaty obecno$¢ gradientu przemieszczenia/odksztatenia w obszarze przy krawedzi nacinanego materiatu wska-
zujac na wystepowanie naprezen w uktadzie powtoka-podtoze. Charakter tych zmian pokazuje, ze wielko$¢ naprezen
jest wieksza w powtoce Ti w poréwnaniu do powtoki Cu co potwierdzity pozostate wyniki badan. Dalsze badania pola
przemieszczen, odksztatcen i naprezen, zawezone do krawedzi oraz bocznej powierzchni nacinanego materiatu mogg
umozliwi¢ wyznaczenie zmian wtasnosci sprezystych powtoki i podtoza a takze zintegrowa¢ metodg eksperymentalng
z modelem numerycznym poprzez sprzezenie zwrotne.

Podziekowania: Praca finansowana z projektu NCN nr N N519 652840 oraz ze srodkéw na dziatalnos¢ statutowa w 2015

na Wydziale Inzynierii Produkcji, Zaktad InZynierii Spajania.

Literatura

[11 L. Pawlowski: The Science and Engineering of Thermal Spray Co-
atings. John Wiley & Sons, Ltd, 2008.

[2] W. Wilosinski: The joining of advanced materials, The Publishing
House of Warsaw University of Technology, 1999.

[3] B.H.Rabin,, R.L. Williamson and S. Suresh, Fundamentals of residual
stresses in joints between dissimilar materials. MRS Bulletin, Jan.
1995, 37-39.

[4] PAraujo, D.Chicot, M.Staia, J.Lesage: Residual stresses and adhesion
of thermal spray coatings. Surface Engineering, vol.21 (2005), No.1,
s. 35—-40.

[5] B. Kampfe: Investigation of residual stresses in microsystems using
X-ray diffraction. Materials Science and Engineering A288 (2000)
pp. 119-125.

[6] L. Salbut, M. Kujawinska, M. Jozwik, D. Golanski: Investigation of ce-
ramic-to-metal joint properties by hybrid moire interferometry/FEM
analysis. Proceedings of SPIE - The International Society for Optical
Engineering, volume 3745 (1999), pp. 298-306.

[7] L. Salbut, M. Kujawinska, J. Bulhak, D. Golanski, A. Krajewski, Ceramic-
to-metal joints testing by automated grating interferometry, Experi-
mental Mechanics, Allison (ed), Balkema, Rotterdam, 633-638, 1998.

[8] M. Kujawinska, Automated in-plane moiré techniques and grating
interferometry in Optical methods in experimental solid mechanics,
K-H. Laermann (ed), Springer Wien New York (2000), 123-196.

[9] J.Yi, X. Bin-shi, W. Hai-dou, L. Ming, L. Yao-hui, Determination of resi-
dual stresses within plasma spray coating using Moiré interferometry
method. Applied Surface Science, 257(2011), pp. 2332-2336.

[10] D. Post, B. Han, P. Ifju, High Sensitivity Moiré, Springer-Verlag, 1994.

[11] G.G. Stoney,: The tension of metallic films deposited by electrolysis.
Proceedings of the Royal Society (London) (1909) A82, pp.172-175.

[12] TW. Clyne, S.C. Gill: Residual Stresses in Surface Coatings and Their
Effects on Interfacial Debonding: A Review of Recent Work. J. Ther-
mal Spray Technology, (1996), Vol. 5(4), pp. 401-418.

[13] J. Zimmerman, D. Golanski, T. Chmielewski, W. Wtosinski: Model
obliczeniowy analizy naprezer wtasnych w uktadzie powtoka-podtoze
podczas nanoszenia powtok metodami termicznymi. Przeglad Spa-
walnictwa Nr 1/2013, s.12-16.

[14] D. Golanski, T.Chmielewski, G. Gontarz, J. Zimmerman, W. Wiosinski:
Badania naprezeri wtasnych w powtokach natryskiwanych metoda
HVOF. Przeglad Spawalnictwa, Nr 11/2013, s.30-35.

[15] J. Zimmerman, Z. Lindemann, D. Golanski, T. Chmielewski, W. Wlo-
sinski: Modeling residual stresses generated in Ti coatings thermally
sprayed on AlI203 substrates. Bulletin of the Polish Academy
of Sciences: Technical Sciences, vol. 61, Issue 2, (2013) pp. 515-525.

76

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 9/2015



