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Residual stress investigations in coatings deposited
by HVOF thermal spraying

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan naprezen wia-
snych w powtokach metalicznych (Cu, Ni, Ti) natryskiwa-
nych metodg HVOF na podfoza ceramiki korundowejAl,O,.
Naprezenia w powtokach badano przez pomiar krzywizny
wygiecia powtoki z podtozem oraz z wykorzystaniem zmo-
dyfikowanego rownania Stoneya opracowanego przez
Clyne’a. Zbudowano model MES analizowanych uktadéw
powtoka-podtoze, ktéry nastepnie poddano obcigzeniu
w taki sposéb, aby doprowadzi¢ badany uktad do wygie-
cia odpowiadajgcego rzeczywistym zmierzonym ugieciom
badanych prébek. W ten sposéb uzyskano obraz stanu
naprezen wtasnych na przekroju badanych ztaczy wy-
wotany rzeczywistym wygieciem probek. Przedstawiono
poréwnanie wynikdw wyznaczonych naprezen w uktadzie
powtoka-podtoze wg rownan Clyne’a oraz z modelu MES.

Wstep

Jednym z wazniejszych zagadnienn badawczych
zwigzanych z wytwarzaniem powtok metodami natry-
sku cieplnego jest wystepowanie w uktadzie powtoka-
podtoze naprezen witasnych [1]. Niekorzystny rozkitad
naprezen wtasnych zaréwno w powtoce, jak i na gra-
nicy powtoki i podtoza moze mie¢ decydujgcy wplyw
na trwato$¢ eksploatacyjng nanoszonych materiatow.
Ocena stanu naprezen w natryskiwanych powtokach
prowadzona jest metodami analitycznymi, eksperymen-
talnymi oraz z wykorzystaniem analiz humerycznych
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Abstract

This paper presents the results of residual stresses
estimation in the metal coatings (Cu, Ni, Ti) thermally
sprayed on the ALO, substrate by the HVOF method.
The stresses in the coatings were tested by measuring
the bending curvature of the coating and substrate sam-
ples and using a modified Stoney’s formula developed by
Clyne’a. The FEM model was built to analyze the coating-
substrate systems subjected to a load, in such a way as to
bring the system to obtain model deflection corresponding
to the actual value measured in the real samples. This way
the state of the residual stress in the joints caused by the
actual curvature of the samples was obtained. A compari-
son of the stress results calculated by the Clyne’s equa-
tions in the coating-substrate system and obtained by the
FEM model was shown.

[2+4]. Kazdy z tych sposobow obarczony jest licznymi
uproszczeniami, zatozeniami czy tez btedami pomia-
réw, dlatego trudno jest ustali¢, ktéra z metod umozli-
wia doktadne okreslenie wielkosci i rozktadu naprezenh.
Najczesciej wykorzystuje sie kilka metod.

W pracy przeprowadzono obliczenia naprezen
w powiokach metalicznych nanoszonych na podtoze
ceramiczne z wykorzystaniem modelu analitycznego
opisanego przez Clyne’a [5], ktoéry opiera sie na wy-
gieciu uktadu dwodch potgczonych ptyt. Wyznaczone
wg tego modelu rozktady naprezen na przekroju ba-
danych powlok uzupetnione zostaty o wyniki obliczen
numerycznych (MES) dla analizowanych prébek,
z ktoérych otrzymano rozktady naprezen powstajg-
cych w czasie chtodzenia powitoki utworzonej na pod-
tozu. Odejmujgc od siebie oba otrzymane rozktady
naprezen, uzyskano informacje o naprezeniu wynikajg-
cym z procesu tworzenia sie powtoki na podfozu.



Model ptyty — rownanie Stoney’a

Uktad powtoka-podtoze mozemy rozpatrywac jako
potgczenie dwoch plyt (rys. 1a). W wyniku réznego
skurczu poprzecznego obu materiatéw, powstajgcego
w procesie ich chtodzenia, powstaje pewne niedopa-
sowanie plyt Ac (rys. 1b), przy czym uktad sit poprzecz-
nych musi by¢é w réwnowadze dla catego ukfadu (rys.
1c¢). Efektem koncowym jest zatem wygiecie ptyt zwig-
zane z powstajgcymi momentami gngcymi M (rys.1d)
i opisane krzywizng wygiecia K.

Gdy powioka jest duzo ciensza od podtoza, napre-
zenia w podtozu stajg sie pomijalne, a naprezenie w
powtoce nie bedzie sie znaczgco zmienia¢ na grubosci
ze wzgledu na powstajgce wygiecie ptyt. Zagadnienie
takie, opisane rownaniem Stoneya [6] wigzacym krzy-
wizne wygiecia ukfadu powtoka-podtoze z napreze-
niem w powtoce przedstawia zaleznosé¢:

1 K hy 1 (1)
“6 (T-v) h rz y

Jesli grubos¢ powtoki nie jest duzo mniejsza od gru-
bosci podtoza, nalezy zmodyfikowaé rownanie (1). Po-
nadto nie mozna poming¢ naprezen w podtozu, ktére
moga przybierac¢ istotne wartosci.

Sposrdd wielu réznych modyfikacji rownania Sto-
neya najszerzej przyjat sie model Tsui-Clyne’a [7],
ktorzy opisali w sposéb analityczny uktad dwdch ptyt
0 znanym niedopasowaniu Ag, uzyskujgc rozwigzanie
umozliwiajgce wyznaczenie naprezer w powloce i pod-
tozu:

— naprezenie na powierzchni gornej powtoki:
E. h E,’
h E+hE’

Oclyop=—Ae + E.K(h,—0) Q)

naprezenie na powierzchni dolnej powtoki:
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naprezenie na powierzchni gérnej podtoza:

E. h E,’ R
— naprezenie na powierzchni dolnej podtoza:
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gdzie: g, — napregzenie w powtoce (c) i podtozu (s), Ae=(a— a ) AT,
Oy~ wsbé{czynnik rozszerzalno$ci cieplnej powtoki i podtoza,
AT — réznica temperatury generujgca odksztatcenie,
E’=E/1-v), E/=EJ/(1-v), h,  —grubos¢ powioki i podioza,
E s — modut Younga powioki i podloza K — Krzywizna wygiecia

c,

(1/r), 6 — potozenie osi obojetnej uktadu ptyt.

Mierzgc ugiecie probek po naniesieniu powtoki moz-
na obliczy¢ promien oraz krzywizne wygiecia, na pod-
stawie ktérych mozliwe jest rozwigzanie rownan (2)+(5)
i wyznaczenie naprezen w powtoce i podtozu.

b] _ .!.l'.l_

c)

Rys. 1. Schemat powstawania wygiecia w uktadzie dwdch ptyt opisu-
jacych powtoke i podfoze

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

powloka
podioze

T

ugiecie
Rys. 2. Ugiecie poditoza z powtokg po natryskiwaniu

Fig. 2. The Scheme of coating/substrate deflection after thermal
spraying

Pomiary wygiecia prébek
po natryskiwaniu

Przeprowadzono préby nanoszenia powtok miedzia-
nych, niklowych oraz tytanowych na podtoze ceramiki
Al,O, metodg natryskiwania ptomieniowego naddzwie-
kowego (HVOF). Zastosowano system HV-50 firmy
Flame Spray Technologies z palnikiem HVOF JP-
5000. Materiaty nanoszono w postaci proszku o $red-
nicy 40+50 ym, a podtozem ceramicznym byly ptytki
prostokatne o wymiarach 20x30x0,593 mm. Na rysun-
ku 3 przedstawiono zdjecia fragmentéw powierzchni
otrzymanych powtok. Powierzchnia podtoza zosta-
ta réwnomiernie pokryta nanoszonymi materiatami,
a uzyskane powtoki dobrze przylegaja do podtoza. Efek-
tem natrysku materiatu metalicznego na podtoze cera-
miczne jest wygiecie prébki spowodowane zrdznico-
waniem wiasciwosci cieplno-fizycznych dwoch réznych
materiatow.

Ugiecie probek mierzono za pomocga przyrzadu z cy-
frowym czujnikiem zegarowym. Ptytki przed procesem
byly zerowane w przyrzadzie, a potem ponownie w nim
umieszczone w celu okreslenia wygiecia powstatego
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Tablica . Zmierzone ugiecia prébek oraz grubosci natozonych powtok
Table I. Measured deflections and thicknesses of deposited coatings by HVOF method

Ugiecie probki, mm Srednie ugiecie | Srednia grubosé¢ powtoki
1| 2 | 3 | 4 mm mm

powtoka Cu

0064 | 0071 | 0069 | 0038 | 0061 | 0,105
powtoka Ti

0088 | 0063 | 0052 | 0053 | 0064 | 0,119
powioka Ni

0066 | 0084 | 0064 | 0063 | 0069 | 0,133

Rys. 3. Zdjecia prébek ceramicznych z naniesionymi powtokami me-
talowymi: a) Cu, b) Ni, ¢) Ti

Fig. 3. The pictures of ceramic samples coated with: a) copper,
b) nickel, c) titanium

uktadu powtoka-podtoze. W tablicy | przedstawiono
zmierzone wartosci ugiecia probek z natryskiwanymi
powtokami oraz zmierzonymi grubosciami powstatych
powtok. Grubosci srednie badanych powitok metalo-
wych (wyznaczone z czterech probek) wyniosty od 0,1
do 0,133 mm.

Na podstawie zmierzonego ugiecia prébek h oraz
rozstawu podpor pomiarowych (a = 27 mm), wykorzy-
stujgc zaleznosci geometryczne (rys. 4), obliczono pro-
mien krzywizny r oraz krzywizne probek k z powtokami.

Model MES powloka-podtoze

W celu poréwnania wynikéw naprezeh w powitoce
i podtozu, otrzymanych z pomiaréw krzywizny wygie-
cia prébek oraz rownan opracowanych przez Stoneya
i Clyne’a, zbudowano model elementéw skoriczonych
uktadu powtoka-podtoze odpowiadajgcy geometrii ana-
lizowanych prébek. Model ten odzwierciedlat geometrie
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Rys. 4. Schemat obliczania promienia i krzywizny wygiecia na pod-
stawie ugiecia probki

Fig. 4. The scheme of calculation the sample radius and curvature
after coating deposition

i wymiary natryskiwanych wczesniej probek. Na model
natozono siatke elementéw skohnczonych sktadajgcg
sie z 5.700 osmioweztowych (tgcznie 17.739 weztdw)
elementéw czworokagtnych (rys. 5). Dane materiato-
we dla ceramiki Al,O, i miedzi, niklu oraz tytanu przy-
jeto na podstawie dostepnych zrédet literaturowych
[8+10]. Obliczenia prowadzono przy uzyciu progra-
mu LUSAS v.14-7 opartego na metodzie elementéw
skonczonych. Zagadnienie rozwigzywano jako dwu-
wymiarowe w ptaskim stanie naprezenia w zakresie
termosprezystym. Zbudowano po 3 modele z powtokg
miedziang, tytanowg i niklowg o grubosciach powiok
wynoszgcych odpowiednio: 0,105; 0,110 i 0,133 mm
i statej grubosci podtoza Al,O, rownej 0,593 mm.

Model ten obcigzano réznicg temperatury (spad-
kiem) o takiej wielkosci, aby wywotaé wygiecie probki
wynikajgce ze zréznicowanego skurczu poprzecznego
materiatu powtoki oraz podtoza. Dla kazdego materia-
tu powtoki oraz jej grubosci zmieniano wielkos¢ obcig-
zenia termicznego (spadku temperatury) potgczenia
w ten sposob, aby uzyska¢ ugiecia zblizone do zmie-
rzonych na rzeczywistych probkach. Umozliwito to
okreslenie wielkosci oraz rozktadu naprezen wtasnych
w badanych uktadach powtoka-podtoze.



Poniewaz probki z natryskanymi na podtoze AlLO,
powtokami Cu, Ti, Ni ulegaty réznym wygieciom to
wielko$¢ obcigzenia termicznego modelu byta rézna
dla poszczegdlnych materiatéw. Uzyskano zgodnosé
wygiecia modelu MES z wygieciem probek mierzonym
po natrysku HVOF dla nastepujacych wielkosci obcig-
zenia: dla powtoki Cu byto to AT = 100°C, dla powtoki
Ni — AT = 95°C, dla powioki Ti — AT = 425°C.

Dla celéw porownawczych otrzymanych wynikéw
analizowano jedynie sktadowg naprezenia ¢, na kie-
runku x. Na rysunku 6 przedstawiono mape obrazujgca
rozktad naprezen o obliczony dla modelu z powtokg
miedziang (AT = 100°C). W pozostatych analizowa-
nych modelach (powtoki Ni i Ti) rozktady naprgzen o
byly jakosciowo identyczne z modelem z powtokg mie-
dziana.

I —

g

st

Rys. 5. Siatka elementéw skonczonych dla modelu powtoki natozo-
nej na podioze ceramiczne

Fig. 5. The finite element mesh of the model of coating deposited
onto ceramic substrate
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Rys. 6. Mapa (fragment) rozktadu naprezenia o, w modelu powioki Cu
na podtozu Al,O, chtodzonych do temperatury otoczenia (AT=100°C)
Fig. 6. The map (a part) of 5, stress distribution in the model of Cu coating
on Al,O, substrate cooled down to ambient temperature (AT=100°C)

Wyniki obliczen naprezen

Koncowe napregzenia wtasne (o, ) w natryskiwanych
powtokach sg sumg naprezen pochodzgcych od chto-
dzenia natryskiwanych czgstek materiatu na podiozu
(aq) oraz naprezen powstajgcych w czasie chtodzenia

utworzonej powtoki i podtoza jako catosci (a,):
O-res = O-q + O-C (6)

Wyznaczone rozktady naprezen w powtoce i pod-
tozu (e ,,) z wykorzystaniem pomiaréw krzywizny wy-
giecia prébek zawierajg w sobie oba rodzaje naprezeh
wynikajgcych z catego procesu formowania sie powioki
metalowej na ceramicznym podtozu. Przeprowadzone
modelowanie numeryczne naprezen wiasnych obej-

mowato naprezenia pochodzgce od fazy chtodzenia

utworzonej na podfozu ceramicznym powtoki metalo-
wej (). Stad, odejmujac od naprezen wyznaczonych
na podstawie krzywizny wygiecia prébek naprezenia
obliczone metodg MES otrzymamy te czes$¢ naprezen
wiasnych (o), jaka wynika z procesu formowania sig
powitoki metalowej az do osiggniecia petnej grubosci.

Na rysunkach 7+9 przedstawiono rozktady naprezen
witasnych w analizowanych powtokach miedzianych,
niklowych oraz tytanowych wyznaczone w oparciu
o model Clyne’a na podstawie pomiaréw krzywizny wy-
giecia probek, tzn. naprgzenia sumaryczne (g, ), na-
prezenia obliczone numerycznie dla etapu chtodzenia
utworzonego uktadu powtoka-poditoze do temperatury
otoczenia (0,), oraz naprezenia od natrysku — opisujg-
ce etap osadzania sie powtoki metalowej na podiozu
ceramicznym (aq) wyznaczone geometrycznie przez
odjecie rozktadow naprezen o, od naprezen o,_.

Z przedstawionych obliczen wynika, ze napreze-
nia koncowe (o) we wszystkich natryskiwanych po-
wilokach majg charakter rozciggajgcy o wartosciach
do 130 MPa dla miedzi, 333 MPa dla niklu oraz do
92 MPa dla tytanu. Na granicy powtoka-podtoze wy-
stepuje skok naprezenia do wartosci ujemnych (powto-
ka Cu, Ti) lub dodatnich (powtoka Ni) po stronie ce-
ramiki. Niska réznica wspétczynnikdw rozszerzalnosci
cieplnych miedzy tytanem i ceramikg sprzyja niezbyt
wysokiemu poziomowi naprezen w powitoce. Podob-
ne wielkosci naprezen wyznaczono w powitoce mie-
dzianej, dla ktorej ta rdznica jest stosunkowo wysoka.
Jednak z pewnoscig ma tu bardzo duzy wptyw wysoka
plastyczno$¢ miedzi, dzieki ktérej tatwos¢ deformaciji
plastycznej umozliwia znaczng redystrybucije naprezen
podczas tworzenia i stygniecia uktadu powtoka-podto-
ze. W tym kontekscie, w powtoce niklowej wyznaczone
naprezenia sg duzo wyzsze niz w pozostatych powto-
kach. Z jednej strony nikiel ma niewiele nizszy wspot-
czynnik rozszerzalnoéci cieplnej od miedzi, ale z dru-
giej nie jest na tyle plastyczny, aby w takim stopniu jak
miedz redukowat poziom naprezen.

Wielko$¢ naprezen w powtoce zalezy w duzym stop-
niu od wtasciwosci cieplnych oraz fizycznych materiatu
powtoki i podtoza. Dominujgcg role odgrywa tu réznica
wspoétczynnikow rozszerzalnosci cieplnych obu materia-
téw czy tez réznica ich sztywnosci opisana przez modut
Younga. Obie te wielkos$ci sg czesto zalezne od tempe-
ratury, przy czym wspoétczynnik rozszerzalnosci ciepinej
(o) wiekszosci metali i ceramiki rosnie z temperaturg,
a modut Younga (E) maleje.

Z pewnym przyblizeniem mozna zatozy¢, ze iloczyn
a*E dla danego materiatu jest wartoscig niezmienng
od temperatury. Taka zalezno$é wykorzystywana jest
przez wielu autorow do oceny réwnoczesnego wply-
wu tych dwdch wlasciwosci na wielkoS¢ naprezen w
konstrukcji. W przypadku analizowanych materiatéw
powtokowych zaleznos¢ te przedstawiono na rysunku
10. Na jej podstawie wida¢, ze powyzej pewnej wielko-
sci iloczynu a*E (2,2+2,5) nastepuje gwattowny wzrost
naprezeh w powtoce oraz skok naprezenia na granicy
potgczenia.
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Rys. 7. Rozktad naprgzen wiasnych ¢, w powtoce miedzianej natry-
skiwanej na podfoze Al,O,
Fig. 7. Residual stress distribution (s, ) in Cu coating thermally spray-
ed on Al,O, substrate
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Rys. 9. Rozktad naprezen o, w powtoce tytanowej natryskiwanej na
podtozu AL,O,

Fig. 9. Residual stress distribution (c,,) in Ti coating thermally sprayed
on Al,O, substrate

WhiosKi

Przedstawiono sposéb wyznaczania naprezen
wiasnych na przyktadzie powtok metalowych (Cu,
Ni, Ti) natryskiwanych na podtoze ceramiczne Al,O,
metodg HVOF. Wykorzystano w tym celu réwnania
(Clyne’a) oparte na modelu dwéch ptyt, w ktérych
wystepuje niedopasowanie odksztatcen Ae. Stano-
wig one rozwiniecie modelu Stoneya, opracowane-
go dla warunkow, gdy powioka jest duzo ciensza
od podfoza, co w przypadku procesow natryskiwa-
nia najczesciej nie wystepuje. Obliczenia naprezen
opierajg sie na zmierzonym po procesie natryskiwa-
nia ugieciu probki i wyznaczonym na tej podstawie
promieniu oraz krzywiznie wygiecia. Obliczone na
tej podstawie wielkosci obrazujg naprezenia wtasne
koncowe w uktadzie powtoka-podtoze po catym pro-
cesie natryskiwania. Badania uzupetniono o oblicze-
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Fig. 8. Residual stress distribution (g,,) in Ni coating thermally sprayed
on Al,O, substrate
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Rys. 10. Wplyw iloczynu wspoétczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej i
modutu Younga powtoki na wielko$¢ naprezen w powtoce oraz rézni-
ce naprezen na granicy powtoka-podtoze
Fig. 10. The relation between the product a<E for the coating and
the residual stresses in coating and stress change at the coating-
substrate interface.

nia numeryczne (MES) dla modeli odzwierciedlaja-
cych badane materiaty, w ktérych wprowadzono
takie obcigzenie termiczne, aby uzyskac zblizone ze
zmierzonymi wygiecia probek. Otrzymane napreze-
nia stanowig czes¢ naprezen koncowych obrazujgcg
stan wynikajacy z etapu chtodzenia utworzonej na
podtozu ceramicznym powitoki metalowej. Pozostatg
czes¢ naprezeh obejmuje stan z etapu formowania
sie powtoki na podfozu w procesie nanoszenia ma-
teriatu powtokowego. Zostata ona w pracy wyzna-
czona na podstawie roznicy naprezen catkowitych
oraz naprezen wyznaczonych z etapu chtodze-
nia utworzonej na podfozu ceramicznym powtoki.
Nalezy podkresli¢, ze obliczenia zawierajg wiele
uproszczen, przez co rzeczywisty stan naprezen
w badanych uktadach moze réznic sie od podanego.



Woptywajg na to liczne czynniki, jak np. zagadnienia
zwigzane z deformacjg plastyczng czgstek meta-
lu padajgcych na podfoze i ich dalszym ptynieciem
plastycznym, czy tez zagadnienia niestacjonarnego
przeptywu i wymiany ciepta miedzy powierzchniami
powioki i podtoza.

Analizie naprezen poddano trzy materiaty powto-
kowe roznigce sie wlasciwosciami cieplno-fizyczny-
mi i mechanicznymi. Z punktu widzenia ich potgcze-
nia z podfozem ceramicznym Al,O, zaréwno miedz,
jak i nikiel majg od niej znacznie wyzsze wspotczyn-
niki rozszerzalnosci cieplnej, podczas gdy dla tytanu
ta réznica jest nieznaczna. Z drugiej strony wysoka
plastycznosé miedzi sprzyja jej deformaciji i powsta-
waniu odksztatcen plastycznych, ktéore w duzym
stopniu utatwiajg redystrybucje powstajgcych napre-
zen co trudniej osiggaé w materiatach o wyzszej gra-
nicy plastycznosci (Ni, Ti). Przedstawione w pracy
wspolne oddziatywanie wspotczynnika rozszerzal-
nosci cieplnej (a) oraz sztywnosci powtoki opisanej
modutem Younga (E) na naprezenia w powfoce i na
granicy powtoka-podtoze pokazato, ze przekrocze-
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