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Summary

The specific desired properties for structures aadhponents working
under critical conditions demand development ofaaded materials, tailored to
corresponding applications. New sophisticated masemust become lighter,
stronger, more fatigue resistant, and able to e@eatahigher temperature. These
demands cannot be fulfilled with only commonly us&ductural materials.
A solution may be found by applying different typafssurface modifications
and/or using composite materials. One of the pets@e approaches is
application of thermally sprayed coatings with ampirate properties to
component surfaces. Thermal spray is an advanceéstialgprocessing tool and
Is being used in awide range of industries to esaohcreasingly challenging
problems. Considerable advances in equipment andriala technology have
greatly expanded the range of materials and apjlita for which thermal
spray can be used. Thermal spraying processes idetywised techniques
enabling production of different protective coasrthat can be used as thermal-
barrier, wear-resistant, and corrosion-resistantasa layers. This technology
has become such an important that, e.g., moderimenand jet aircraft engines
would not be able to operate without it, also madapplications for surgical
implants are very important. All of these applioas implicitly demand not
only to master technology of coating but also toedasin how the coatings
affect fatigue behaviour of components. Therefargreat attention is paid to
study of fatigue behaviour of coatings.

Presented lecture deals with fatigue propertiessudfstrate — coatings
composite. The fatigue tests of bodies with thelyrsgrayed coatings deposited
using various technigues and feedstock materiate performed. The following
fractographic analyses of failed bodies allowediauslescribe mechanisms of
crack initiation and propagation in coatings andsirbstrate. The obtained
results offered information about main factors ueficing fatigue life of
investigated bodies with coatings.



Souhrn

Zvysujici se naroky na spolehlivost a bezmest modernich strbj
a zdizeni provozovanyckiasto v meznich podminkach, kladou &wea naroky
na vlastnosti konstrakich materidl. Vradk pripadh neni snadné vyhledat
takovy material, ktery by spbval pozadavky kladené jednak na odolnast p
vysokych arovnich mechanického i tepelného namahédinak na co nejnizsi
hmotnost pislusné sotasti. Jednim z perspektivnickieSeni podobnych
materialovych probléf je aplikace Zarovych né&#ta, kterou niize byt
dosazeno pozadovanych vlastnosticasti spojenim dobrych mechanickygh
anavovych vlastnosti substratu s vhodnymi koroznintepelnymi,
tribologickymi ¢i estetickymi vlastnostmi n&stu. Vysledné Unavové vlastnosti
téles se zarovymi nasty maji klicovy vyznam wadé odwtvi jako je letecky
nebo automobilovy @imysl (nag. ottruvzdorné nasiky na riznych sodastech
atd.), zdravotnictvi (biokompatibilni vrstvy na klonich implantatech idéci
plochy unglych klouhi atd.) a jiné. Keramické vrstvy nanasené pomoci
plazmatického s$ikani se zpravidla pouzivaji pro zvySeni tepeln®|robti
souasti leteckych motdra @ipadre pro zvysSeni @ruvzdornosti lopatek turbin.
Nanesenim kovovych vrstev je dosahovanoinapySeni tvrdosti a unavove
zivotnosti dilezitych sodasti v papirenském {myslu. Optimalni pouziti
plazmaticky nanasSenych vrstev vyZzaduje nejen zwvfdrpozadovanych
technologickych procés ale i podrobné znalosti prodesdegradace
probihajicich i riznych zmgisobech za&?ovani €éles s &émito vrstvami. Proto je
vénovana znéna pozornost vyzkumu unavového chovaniiiidst

Predkladana prace se zabyva studiem vlivu typu naéage materialu
a technologii nanaSeni na Unavové vlastnosti syst&ubstrat - nask.
V ndvaznosti na popis metodickych postuaplikovanych experimeitjsou
shrnuty hlavni vysledky jak unavovych zkouSéles s tiznymi druhy nasiku,
tak nasledné fraktografické analyzy. Na zaklagthto vysledk byly ziskany
informace o hlavnich faktorech, které owiiyi délku Unavového Zivotales
s nastiky. Dale byl popsan mechanismus uUnavového porusovéstiku
I substratu a provedena rekonstrukce souslednogtioje Unavovych trhlin
v nastiku a substratu.
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1. UvOD

Vyvoj novych materidl s vysokou uZzitnou hodnotou je stale v fump
zajmu vSech @imyslovych zemi. Tento trend odpovida skatesti, ze nejen
vlastnosti a kvalita, ale i cena konsttnich material byly a stale jsou faktory,
které limituji vSechna od#vi strojirenstvi, energetiky i dopravy. KdyZ v eoc
2 000 zvéejnila American National Academy of Engineering reem dvaceti
nejvyznamgjsich inzenyrskych triunif dosazenych v fbéhu dvacatého stoleti
[1], byly na poslednim dvacatém ngighové sofistikované materialy — s vySsi
kvalitou, pevejsi, lelti a velmi dobe aplikovatelné®. Je vSakgmeé, Ze bez
vyvoje a vyroby takovychto novych kvalij§ich a spolehligSich material
s pozadovanymi vlastnostmi by Zadného z ostatnggcti (nag. v oblasti
automobit, letadel, kosmické techniky atd.) nemohlo byt des®. Finos
novych materidl a technologii jejich pouziti Ize velmi diodokumentovat na
zmenach, které v uplynulém stoleti pdaly predevsSim letadlové konstrukce.
Zatimco na z&tku 20. stoleti byly draky letadel vyiy ruené ze deva
a platna ¢asto metodou pokiisa omyti), jsou dnes b znalné¢ automatizované
vyrob¢ modernich letadlovych konstrukci pouzivany novgytprogresivnich
materiati (hlinikové a titanové slitiny, uhlikové kompozayd.).

Hlavni cile vyzkumu a vyvoje novych matefidze obect formulovat
takto [2]: nové progresivni konstrdki materialy musi byt lei, pevrjsi, vice
korozrg odolné, schopné pracovai pysokych teplotach a séasré by nengla
rast jejich cena. Rozsah problémkteré je v uvedenych souvislostedieba
resSit, je tedy zna¢ Siroky a zavisi na oblasti pouzitfigluSnych materiél —
odolné a snadno spojovatelné materialy pro stavphimysl; nové specialni
materialy pro levnou vyrobu energie; progresivnitanialy zajiujici vyssi
acinnost, lepsSi korozni odolnost, delSi dobu Zivetelkou spolehlivosti, nizsi
hmotnost a fedevSim sniZzeni cen pro automobily, letadla, staveb
a zemdelské stroje atd. Analogické pozadavky jsou kladenya specialni
materialy pro péitace a dalSi elektronicka #aeni.

VySe uvedenych dilve vyzkumu a vyvoji novych materiaby nebylo
mozné dosahnout bez novych sofistikovanych metodista zkouSeniiznych
materialovych charakteristik. Rychly rozvoj elektiky v druhé polovig
minulého stoleti umoznil rozvoj kom@® dostupné fistrojové techniky a vyvoj
metod, jejichz aplikace vedly k posunu zakladnitaplikovaného vyzkumu do
mikroobjemu pevnych latek, kde je &lk poznani afizenému ovliviovani
makroskopickych vlastnosti matefiaMezi tyto metody pdt nagiklad mereni
mikrotvrdosti, elektronova mikroskopie, lokalni ldi@nova mikroanalyza, rtg.
a neutronové difraini metody atd. Za jednu z nejefekt¥ygich metod studia
procesi probihajicich v mikroobjemu materidllze povazovatiadkovaci
elektronovou mikroskopii, kter4 vedla ke kvalitatiln zneénam nejen
pouzivani fraktografické analyzy, alefedevSim v interpretaci ziskanych
vyslediki. Nasledny rozvoj kvalitativnich a posléze i kvaattvnich
fraktografickych metod umoznil popisovat proceskolphajici @i poruSovani



materiai v mikroobjemu, ve vazbjak na technologické a mikrostrukturni
charakteristiky, tak na #igob zatZovani i na podminky, ve kterych gabvani
probihalo. V této podabje fraktograficka analyza prakticky nezastupitemny
zdrojem informaci o materidlovych vlastnostech Rrostrukturnich para-
metrech. Fraktografické informace jsou vyuzivarkpjaakladni vstupni datdip
modelovani technologickych postupvyroby novych materiél Finalnim
vysledkem komplexniho vyzkumu je vyroba matérigjejichz definované
charakteristiky a vlastnosti jsoufigpusobeny pedpokladanym konkrétnim
aplikacim[2], [3] a[4].

Z hlediska vyvoje novych material a technologii Ize za velmi
perspektivni povaZovat iontové a Zarové nanaSewliakp a tenkych vrstev,
piipadré daldi postupy za#ené na modifikace povrchu s@isti. Zarové
nanaseni se v uplynulych letech stalo jednou zivedfiektivnich metod
zantrenych na zvySovani odolnostiiznych strojnich ¢asti proti korozi,
opofebeni, Una¥ a dalSim degradaim proced8m. Zna&na univerzalnost této
technologie vedla kvyraznému razsii aplik&nich moznosti material
s nastiky v nejrazrejSich p&imyslovych od¥tvich [5] a [6] (napiklad pi
vyrob¢ vykonnych leteckych¢i lodnich moto#, podvozk letadel atd.).
Vyznamnou oblasti aplikace je i zdravotnictvi, lsezarové nasky pouzivaji
pii pripraw biokompatibilnich vrstev na kloubnich implantatestpro piipravu
ttecich ploch urdych klouhi. Nezbytnym pedpokladem pimyslovych
i Iékarskych aplikaci dileé s povlakovanymi povrchy je znalost protes
degradace, ke kterym wahto dilcich dochazi vigledku cyklického namahani.
Je teba si u¢domit, Ze mechanické vlastnosti riédsi jsou v disledku vyrazné
anizotropie, poérovitosti a zbytkovych pnuti zcelalligné od vlastnosti
kompaktnich materiélstejného chemického sloZeni. Navic nelze opomiaout
vliv Zarow nanesenych vrstev na vlastnosti substfala [8]. Z téchto divoda
byl v uplynulych deseti letech na katedmateriai FIJFI CVUT v Praze
realizovan rozsahly experimentélni program & amy na vyzkum unavového
chovani ¢les s fiznymi typy zarovych naska. Tento vyzkumny program,
vedeny autorem fpdkladané prace, byl realizovan ve spolupraci svésh
fyziky plazmatu AVCR v.v.i., Praha a State University od New York, r§to
Brook.

Predlozena prace si neklade za cil podrobné shrrigthv vysledi,
ziskanych fi studiu unavového chovanélés s nasiky; to by ani vzhledem
k rozsahu této prace nebylo mozné. Hlavnim &ém bylo gedevsim
dokumentovat vyznam komplexnihéigiupu ke studiu Unavového chovaiés
s nastiky. Poznatky ziskané v fi¢hu feSeni ilustruji, Ze cilédomé zalereni
fraktografie a dalSich specialnich metod do vyzkuwede nejen k roz&ni
interpret&nich moznosti vysledk inavovych zkouSek, alete vyznamnym
zpasobem pispét i rozSieni aplik&nich moznosti a tedy i WZnosti samotné
fraktografické analyzy.



2. METODIKA EXPERIMENT U

Fraktografickym vyzkumem Unavového chovaiés s Zarovymi nasky
se katedra materialCVUT-FJFI za&ala zabyvat v roce 1997. V této dotsak
byly v dostupné literaiie pouze velmi omezené informace o experimentech
podobného typy. Z toho vyplynulo, Ze prvnim a zceésadnim problémem
vyzkumu Unavového chovaniéles s zarovymi nasky byl nejen vyvoj
metodickych postupfraktografické analyzy porusenych ridsi, ale gedevsim
vyvoj metodiky Unavovych zkouSek. Vzhledem Kk naSipiredchozim
zkuSenostem, ziskanycHi studiu vlivu balotinovani a dalSich povrchovych
Gprav na Unavovou Zzivotnostlaés z leteckych Al-slitin[9], bylo rozhodnuto
pouZzit pro uUnavové zkouSkyélés s nasiky speciélni elektromagnetické
zakzovaci zéizeni ,SF-test”, vyvinuté na KMAT-FJFI. TotoiZaeni umo#uje
zatZovat jednostrann vetknutd plochd zkuSebnélésa cyklickym ohybem
v rezon&nim rezimu. Unavové chovani zkusebniéled je g tomto zpisobu
zagzovani velmi citlivé na charakteristiky povrchu gskedky zkouSek tak
mohou poskytnout velmi cenné informace o vlivu ptvavych Gprav na délku
anavovych zivai. V zaizeni SF-Test neni zdovani fizeno silou, ale
vychylkou volného konceglesa (tj. deformaci). Konstantni velikost vychylky
podélné osy zkuSebnichélds je v piibéhu zkouSky zajifovana pomoci
pocitatem tizenych zmn amplitudy a frekvence budiciho rép ve
vychylovacich civkach. Vigledku iniciace a &ni Unavovych trhlin dochazi
ke snizovani nosnéhotiez zkoumanéhalesa, se kterym je spojen pokles jeho
tuhosti a tedy i rezonani frekvence. Pokles budici frekvence #egem
zvolenou hodnotu pak lze pouzit jako podminku pkondeni zkousSky.
Podrobné informace o testovacintizani a o metodice zkouSek jsou uvedeny
v praci[10]. Vystupem Unavové zkousky je smluvni délkaumveho Zivota\s
zkoumaného &esa, t.j. poet cykhi potebnych k dosazeni pozadovaného
poruseni nosného {iezu. Pro zaji$hi moznosti objektivnhiho porovnavani
vysledki zkouSek dles s fiznymi povrchovymi Upravami byla zavedena
relativni délka unavového zivo&, tj. patet cykl zatizeni do porusSenélés
s nastikem (i jinou Upravou) byl vztazen k ptu cykli do poruseni wtes ze
stejného substratu, ale bez povrchovych Uprav. orerfisob hodnoceni
vysledki Unavovych zkouSek nam navic umoznil wvyibuvliv odliSnych
vlastnosti substratu (pasova ocel byla dodana ieeht mirg odliSnych
variantach).

Pro unavové zkouSky byla pouZita plocBl@sa vyrobena z nizkouhlikové
oceli (CSN 11343.21). Jako polotovar pro vyrobu zkuSebmdtgs byl pouzit
ocelovy pas o tlou&e 4 mm. Povrch zkuSebnictigs byl upraventznymi
zpasoby. Pro kazdy typ Upravy povrchu byl&Eippavena a odzkouSena jedna
série minimalg Sesti ¢éles. Podrobné informace o geometrii zkuSebnébbst
a zpisobu gipravy vrstev izného typu jsou uvedeny ridgdad v([9] a [12].
Bylo odzkouSeno vice nez 300 zkuSebniélest rozélenych do 40 sérii
s niznymi povrchovymi Upravami a 3 refetgnch sérii. V piibéhu Gnavovych



zkouSek byl owrovan nejen vliviiznych typ vrstev (kovovych i keramickych),
ale i vliv niiznych podminek tryskani povrchu substratedmanasenim.

Lomové plochy pro fraktografickou analyzu bylytiggaveny bud’
statickym dotrzenim uGnavéposSkozenychétes na trhacim stroji, nebo pomoci
specialnich postdp popsanych ndjklad v [10]. Pro sledovani mikro-
morfologie lomovych ploch byla pouzit&dkovaci elektronova mikroskopie.
Fraktografické analyzyles s elektricky nevodivymi keramickymi néky byly
provadny na mikroskopu JEOL JSM-5510LV, ktery umaje pozorovat
mikromorfologii povrchu pomoci zdznamu signal@tmp odrazenych elektran
v nizkovakuovém rezimu (tj. lomové plochy netighla ped pozorovanim
pokovit tenkou vodivou vrstvou). Pro fraktografickgozorovani dles bez
nastiku byl zvolen rezim detekce sekundarnich elekinpin vysokém vakuu.

Prvni etapa fraktografickych analyzlds poruSenych ip Unavovych
zkouSkach neposkytla dosté&ty objem informaci, které by umoznily
jednoznané rozlisit fraktografické znaky unavového a silovdbou nastiku.
Mikromorfologické charakteristiky lomovych ploch paskytly ani Zadnou
informaci o smiru Steni trhlin @ uz v kovovych, nebo keramickych vrstvach.
Z fraktografického nalezu se nepoitta ziskat zadneé informace o tom, zda p
cyklickéem ohybovém za&Fovani sledovanyckeles vzniknou nejprve trhliny ve
vrstwé a po jejich reiniciaci na rozhrani ,vrstva-substrdojde k anavovému
porusovani substratu, nebo zda nejprve iniciujivamé trhliny na povrchu
substratu a aZzfp urcitém stupni poruSeni nosnéhoufezu tlesa se zme
porusovat i vrstva n&stu.

Z téchto divoda byly vyvinuty speciélni experimentalni postupy pro
studium pg@atenich fazi Gunavového poruSovaniles s nasiky. Pro tyto
experimenty byly fipraveny metalografické vybrusy wgsré definovanych
fezech zkuSebnimélesy, jejichz zkousSky bylyigdiasré ukonieny (i poruseni
cca 5 % nosného fitezu [11] a [13]. Unikatni informace o procesech
porusovani nasika poskytlo in-situ sledovani procesu poruSovani isprec
pripravenych vzork radkovacim elektronovym mikroskopefi4]. Dalezitym
zdrojem informaci z hlediska interpretace fraktfigkgho nalezu byla i lokalni
elektronova mikroanalyza chemického slozeni mdteria mikroobjemu.
Zejména v fipact smesnych a vicevrstvych ndsti bylo mozné pomoci této
metody identifikovat slozeni jednotlivych splata lomovych plochach nebo na
metalografickych vybrusech. Pro ziskani informac¥liou zpasobu pgipravy
nastiki na Unavové poruSovani bylo realizovano podrobnéadiusmn
mikromorfologie jak volného povrchu nékfi, tak i povrchu fléhajiciho
k substratu (vzorky byly fipraveny odleptanim substratu), ziskané vysledky
byly porovnavany s mikromorfologii povrchu subairgtO].

Vysledky Unavovych zkousSek i fraktografickych armalgoskytly velmi
cenné informace o Unavovém poruSovéigs s nasiky. Z hlediska objasi
piicin a pilibéhu proced porusovani nasku bylo nezbytné provést i dalSi
experimenty — nap meieni mikrotvrdosti, zbytkovych pnuti a modulu prugno
(spoluprace s UFP AYR, v.v.i).



3. SHRNUTI A DISKUSE VYSLEDKU

Poznatky ziskané v fipéhu rozsahlého programu unavovych zkousek Ize

striené shrnout do nasledujicich hind

Tryskani povrchu substraturgd nanesenim vrstev nenfidnou znen
unavovych Zivdt téles s nasiky. Opakovag bylo prokdzano, Ze Unavové
Zivoty tryskanych dles bez nasiku jsou prakticky stejné jako Zivoty
referenich €les (tj. v pivodnim stavu bez uUprav), obr. 1. Navic stejny
zpasob tryskani povrchu vede v kombinaci égterymi nastiky

k prodlouzeni, zatimco s jinymi n&g&y vede ke zkraceni unavovych Zzivot
(viz nag. [10] az[14]).

Je teba si u¥domit, Ze cilem pouzivaného igmbu tryskani je pouze
odmas¢ni a zdrsini povrchu substratu, aby se zlepSila soudrznastivywr

a substratu. Je sice prapddobné, Ze optimalizace podminek tryskani by
mohla vést k prodlouzeni Unavovych zivdtyskanych dles, otdzkou vSak
zGstava, zda by tento efekt nebyl parovém nanaseni vrstev eliminovan.

Zarové nastky vyznamnym zigobem ovlixuji délku Gnavovych Zividteles.

V zavislosti na technologii nanaseni a typu nan@$ematerialu rive dojit

bud’ k prodlouzeni R > 1) nebo zkraceniR{ < 1) Unavovych Zzivdit (viz

nagiklad obr. 1). Opakovanbylo zjiS€no, Ze vrstvy ze stejného materialu,
nanesenéuznym zpisobem, vedou ke z&a odliSnym délkdm unavovych
zivota (nag. vrstvy Ni5%Al v obr. 1). V pracj16] bylo nagiklad ukdzano,
ze zatimco keramicka vrstva,8k nanesena vodou stabilizovanynidcem

WSP’160 vede k zhruba dvojndsobnému prodlouZeni Gnéo¥éota (1.

R = 2), stejna vrstva nanesena plynem stabilizovanyorakdem GSP

vykazuje ponirné vyznamné zkraceni Unavovy ZiudR; < 1).

Pro obecné za&vy o vysledném vlivu typu materialu i jednotlivyapisohi

nanaseni na delku unavovych zivatles s nasiky sice nemame dost&tee

prikazné experimentalni podklady, ale z vysledkalizovanych tunavovych
zkousSek vyplyva:

- Keramické nasgiky plazmow nanesené vodou stabilizovanymiddeem
WSP’160 vedly k porsrné vyraznému prodlouZeni Gnavovych Zifot
zkuSebnich des (Rr > 1,9). Nagtk kovové vrstvy Nil0%Al délku
unavoveho zivota prakticky neovlivniR(= 1),[15] a[17].

- Keramické i kovové nasky plazmow nanesené plynem stabilizovanym
horakem GSP ve vSechtipadech vedly k zkraceni unavovych ZivoR;
< 1). Toto zkraceni bylo podst&twvyrazrejSi u kovovych nésika [15]
a[l16].

- Kovové nagiky nanesené metodou HVOF vykazovaly vyrazné
prodlouzeni unavovych zivbt(R: > 1,7). Otazkou ustava jaky vliv by
mely keramické vrstvy nanesené touto metodou.

- Kovové nagiky nanesené elektrickym obloukem vedly ve vSech
sledovanych fipadech ke zkraceni unavovych ziv@tiz [11] a[15]).
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Obr. 1 — Vliv technologie nanaseni &davného materialu najmnérné hodnoty

relativnich dnavovych Zivét téles s tlouskou substratu 4 mm
(pramérné hodnoty Unavovych Zivbt jsou vztaZzeny Kk referéni
pramérné hodnat Unavového Zivota substratu). Upraveno p¢aitd.

PoruSovani nasikiz probiha mechanismem laméani sglapropojovanim
intersplatovych a intrasplatovych trhlin, dutin arg, pFipadre_dekohezi
splati. Jednoznény popis mechanismu porusSovani je zaloZzen na peopoj
vysledka studia mikromorfologie lomovych ploch n&kt a in-situ sledovani
rozvoje porusovani n&#ta pii zatzovani tles s nastky ve vakuové
komae fadkovaciho elektronového mikroskopu (snimky na 2jr.
Mikromorfologické znaky neumakiji uréeni oblasti iniciace Unavovych
trhlin ani smér jejich Sieni v nadiku. Fraktograficky nalez navic prokazal,
Ze mechanismus poruSovani ri&st je stejny jak B cyklickem, tak
jednorazovem zatizeni. Z tohotdvebdu je jednoznmé vymezeni Unavev
poruSen&asti nosného firezu zaro¥ nanesenych vrstev velmi obtizné, tj.
hranici mezi inavovym porusenim a oblasti¢r&ného silového dolomeni
zbytku nosného frezu lze pouze odhadnout na zaklagymezeni
analogickych oblasti na lomové ploSe substratu.

Charakter mikromorfologie lomu jednotlivych nidlst je preducen jak
tvarem a velikosti splaf tak velikosti a distribuci péra dutin. Jinymi slovy,
mikromorfologie lomovych ploch n&#ta odpovida charakteru
mikrostruktury vrstvy a je tedyipdugena jak typem naneseného materialu,
tak technologii a podminkami nanaseni (obr. 2 a&y. [11] a[15].
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a) Unavovy lom b) Statické zatiZeni (in-situ slealoy
Obr. 2 — Charakteristické mikromorfologické znalgmbvé plochy plazmay
naneseného nadu molybdenu.

. . 15 pm
b) Ocel 316L — naneseno HVOF)
Obr. 3 — Porovnani mikromorfologie lomu keramické@,Os;) a kovového
(ocel 316L) nasiku nanesenych odliSnymi postupy.

« Porusovéani ocelového substratu probih& smian mechanismennavové
trhliny iniciuji na povrchu ocelového substratu. (jod nasikem) na
povrchovych nehomogenitach (obr. 4).

Mechanismus Unavového porusovani substratu byeahvsledovanycleles

shodny, tj. neni ovlivén ani technologii nanaseni ani chemickym slozenim

nastiku, viz nag. [11].
Vysledky orientanich nefeni roztéi striaci naznéuji, Zze rozdilné délky
unavovych Zivai téles s nasiky nejsou zfisobeny rozdilnou rychlostiighi

trhlin, ale rozdilnym pé&em cykh pottebnym pro iniciaci istuschopné
trhliny v substratu.
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a) Oblast iniciace n b) Oblast&ni
Obr. 4 — Charakteristickd mikromorfologie Unavovétimu ocelového substrat-
tu — snimky dokumentuji stdai mechanismus poruSovani.

» Z hlediskacasové souslednosti dojde nejprve ke vzniku a roamajovych
trhlin substratu a teprve potom se porusSuje rAksZkusebni dlesa, jejichz
Unavova zkousSka bylar@dasré ukortena, byla postugnrozezana a na
vybranychtezech (v rovi kolmé k povrchu vrstev a rovné&meé s podélnou
osou tlesa) byly pipraveny metalografické vybrusy. Sledovagghto rezi
prokazalo vyskyt trhlin, které iniciovaly na povrctsubstratu asly se
smérem k neutralni ose zkuSebnihlesa. V nastku pritom Zadné spojité

trhliny nalezeny nebyly (viz néjklad snimky na obr. 5).

W - v ‘ AN

Obr. 5 — Metalograficky vybrus v rowrkolmé k povrchu vrstev a rovn&mé
s podélnou osowélesa. Na snimcich Ize pozorovat Unavové trhliny,
které iniciovaly na povrchu substratu (pod vrstwoolybdenu) a $ily
se napic¢ pres tlousku substratu.

50 pm [

Sledovani prvnich etap poruSovaties s nasiky vede k z&weru, Ze Unavové
porusovani nagku je disledkem deformaci vyvolanychi@nim Unavovych
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trhlin v substratu (tj. otvirAnim a zavirdnim tnylj, [11]. K analogickému
zawru dosgli napriklad i autdi prace[8].

» Charakter rozhrani substrat-vrstva ma zasadni vigien na soudrznost
nastiki se substratem, ale i na délku dnavovych @ivBtudium povrchu
vrstev iléhajiciho k substratu (vzorky byly fipraveny odleptanim
substratu) prokazalo, Ze u zkuSebniélest s prodlouzenymi Unavovymi
zivoty (R > 1) vyplnil nanaSeny material velmi d@nerovnosti na povrchu,
tj. po oddleni substratu jsme obdrzeli vieemére zdailou repliku povrchu
substratu (obr. 6a). Naopak u zkuSebniélest ze sérii se zkracenymi
anavovymi zivoty R < 1) nevyplnil material nd&ku povrchové nerovnosti
substratu dostatae¢ a mikromorfologie povrchu vrstvyfislusnému povrchu
substratu neodpovida (obr. 6b).&€hto vysledk vyplyva, ze geometrickeé
vlastnosti rozhrani jsou jednim z fakipkteré niizou zvySit odolnostétes
s nastiky proti Unavovému poruSovani. Studium mikromoofgitkych
charakteristik rozhrani tedy tbe poskytnout informace, které umozni
optlmallzaC| technologle néﬂtu [18]

a) HVOF nasik (Rf -2.30) b) Plazmovy nask (R; = 0,15)
Obr. 6 — Vliv technologie nanaseni na mikromorfdlggovrchu nadgika ze
strany substratu (v zavorkach jsou uvedeny déllativaich zivot).

» Soubor novych poznaikvede k zagru, ze jednim z rozhodujicich fakior
urcujicich vliv nastiki na Unavové chovaniéles jsou zbytkova pnuti
vznikajici v piibéhu pipravy nastku. Tato pnuti vyznamnym zgobem
ovlivauji jednak celkovy stav napjatosti zkuSebnilieda @i Unavovem
namahani, jednakienos sil mezi naskem a substratem. Vysledkerthto
déju pak mize byt vytvdieni vice ¢i mérg ginnych barier proti $éni
anavovych trhlin, viz nafklad [11] a[12]. Vzhledem k obtizim s &enim
zbytkovych pnuti, zejména sa@nim gradientu échto pnuti v oblasti
rozhrani vrstva-substrat, se doposud neplodacela uspokoji¥ popsat
vazby mezi technologickymi parametry nanaSeni fikéista zbytkovym
pnutim. Z &chto divodi nemame dostateé informace pro vys#ieni viivu
zbytkovych pnuti na vysledné tunavoveé chovéigists fiznymi typy nagika.
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4. ZAVERY

PredloZzend prace se zabyva vyzkumem (navového chavkes se
zarovymi nagiky. V pribéhu rozsahlého experimentalniho programu realizo-
vaného na katé¢d material byla ziskdna cel&ada mivodnich poznatk
0 procesech unavového poruSovani zkuSebagieb se zarovymi nasty:

« Délky uanavovych Zivat téles s zarovymi nasky jsou vyznama
ovliviiovany jak typem nanaSeného materialu, tak techriolognaseni,
zatimco vliv Bznych postup Upravy povrchu substratu je z praktického
hlediska nevyznamny.

e Proces poruSovani n#&gti probihd mechanismem lamani splapropo-
jovanim intersplatovych a intrasplatovych trhlinytid a pofi, pripadré
dekohezi spldt

« Unavové trhliny vélesech s nasky iniciuji na povrchu substratu (tj. pod
nastikem), k poruSovani n&dtta dochazi az i uréitém stupni poruseni
substratu.

» Meazi faktory ovliviiujici dobu do iniciace unavovych trhlin piatnechanické
vlastnosti rozhrani vrstva-substrat, které jsou mijimé zavislé na né
vyplnéni povrchovych nerovnosti substratu materialemrikést

» Jednim z rozhodujicich faktourcujicich vliv nastika na tnavové chovani
téles jsou zbytkova pnuti vznikajici iésech Bhem gipravy nastiku.

Uvedené poznatky poskytujiiézité informace proifpadné pimyslové
aplikace zarovych n&gtu. Je teba zdraznit zadvazné varovani: u dilc
s nastiky nemohou ani relativh casté provozni kontroly a prohlidky veést
ke wasnému zji&ini poruchy, nebx®lnavové porusovani iniciuje pod ndstm
a navic na zr@eé ¢lenitém povrchu nasku Ize trhliny identifikovat jen velmi
obtizre. V prabéhu teSeni byla ziskana celgéada poznatk metodického
charakteru, které bude mozno vyuzivét gelSich podobnych experimentech.
Byla vyvinuta a owtena jednoducha a spolehliva metodika UnavovychSaqu
které poskytuji uziené informace o vlivu povrchovych Uprav zkuSebnighst
na jejich anavové chovani.¢Bné metodické postupy fraktografické analyzy
lomovych ploch byly roz&ény o specialni fraktografické metody, které polgkyt
dalSi informace o0 mechanismech casovém pibéhu proceé Unavového
porusovani zkuSebnichleés s nasiky. Jednalo seiiedevsim o in-situ sledovani
procesu porusovani ve vakuoveé kdamiadkovaciho elektronového mikroskopu,
sledovani rannych stadii procesu porusovani a wdagpovrchu nasku po
odleptani substratu. Pr&woznatky, ziskanéémito specialnimi metodami,
umoznily jednoznénou interpretaci fraktografického nélezu lomovydicp.

Predlozena prace dokumentuje Ze aplikace speciainégtiografickych
metod niize poskytnout jinak nezjistitelné poznatky o preods porusovani
a rozstuje tak interpret@ni moznosti vysledk unavovych zkousek aé¢bného
fraktografického hodnoceni lomovych ploch.
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