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Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &. 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim Fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh optimalnich parametra vicevrstvého keramického ochranného
povlaku pro vysokoteplotni aplikace

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Kovové i keramické materidly jsou €asto pro jeSté vy3Si tepelnou nebo mechanickou odolnost
opatfovany specialnimi povlaky. Tyto povlaky byvaji sloZzeny az z nékolika vrstev rliznych materiald
(nejastéji na keramické bdzi) s rGznymi mechanickymi i teplotnimi charakteristikami. Vlivem
rozdilnych koeficient( teplotni roztaznosti jednotlivych vrstev a substratu mohou vznikat pfi aplikaci
takovych povlakl znaéna residualni tahova napéti, ktera mohou vést az k jejich porugeni (vzniku trhlin)
a ztraté jejich primarni ochranné funkce. Snahou tedy je takovému stavu zabranit, coz lze provést
vhodnym navrhem jednotlivych vrstev a redukci zbytkovych tahovych napéti na co nejnizsi Urover
(alesponi pod tahovou pevnost materialu jednotlivych vrstev). Kli¢ovymi parametry ovliviiujicimi velikost
zbytkovych napéti jsou koeficienty teplotnich roztaznosti jednotlivych vrstev (i substratu), jejich tloustky,
elastické charakteristiky i pofadi jejich vrstveni. Cilem prace bude tedy na zakladé
analytického/numerického modelu vicevrstvé struktury definovat, jak pro konkrétni aplikaci povlak
navrhnout, aby mél co nejvy33i odolnost proti poruseni, tedy co nejnizsi zbytkova tahova napéti v ramci
svych vrstev. Pfi hledani vhodné kompozice poviaku by mél byt rovnéz zohlednén i vliv gradientu
teploty po jeho vySce vEetné substratu (rozdilné teploty na vné&jS§im a vnitfnim povrchu struktury, které
se Casto vyskytuji pfi samotném provozu).

Cile diplomové prace:

1) Provést reSerSi v oblasti ochrannych keramickych povliakd (jejich aplikace, pouZivané materialy
a jejich elastické a termomechanické vlastnosti).

2) Vytvofit analyticky model (zaloZzeny na klasické laminatové teorii) pro vypocet (zbytkovych) napéti
a deformaci ve vicevrstvé struktufe a roz3ifit analyticky model o vliv gradientu teploty pres tloustku
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laminatu (uvazenim teplotni vodivosti jednotlivych vrstev)

3) S vyuzitim SW ANSYS a jazyka APDL vytvofit parametricky MKP model vicevrstvého povlaku na
kovovém/keramickém substratu, a s uvazenim gradientu teploty pfes vySku struktury s nim provést
termomechanickou analyzu a ziskané rozlozZeni zbytkovych napéti a deformaci porovnat s analytickym
modelem.

4) Aplikovat vytvofeny analyticky (pfip. numericky) model na hledani optimalni kompozice ochranného
poviaku, sestavajiciho se z 1-3 (v pfipadé potfeby i vice) rlznych vrstev konkrétnich materiald
(plynoucich z reSers$ni studie) tak, aby uvnitf povlaku byla indukovana co nejnizsi zbytkova tahova
napéti.

5) Definovat obecna doporuéeni, jaké viastnosti, slozeni a vrstveni by dany povlak mél mit, aby byl co
nejvice odolny proti vzniku poruSeni (trhlin) pfi jeho vyrobé i provoznich podminkach (pfi uvazeni
stejnych i rozdilnych teplot na povrchu povlaku a opaéné strané substratu).
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Abstrakt:

Hlavnim cilem této prace bylo stanoveni vhodné kompozice ochranného povlaku, skladdajiciho
se z n€kolika ruznych vrstev konkrétnich materialt, s ohledem na residualni napéti indukované
Vv povlaku v disledku rozdilnych souciniteli teplotni roztaznosti jeho jednotlivych slozek.
Ochrannymi povlaky jsou v této praci mysleny tepelné a environmentalni bariéry, které ma;ji
za ukol chranit soucasti pred vysokymi teplotami. V praci je uveden nezbytny teoreticky uvod
do problematiky tepelnych a environmentalnich bariér. Zde jsou uvedeny zakladni koncepce
skladby jednotlivych vrstev, pouzivané materialy a zpusoby nanaseni. Obsazena reser$ni studie
podava ptehled, jakym zplsobem se V soucasnosti piistupuje k vypoctovému modelovani
residualnich napéti zejména v tepelnych bariérach nanesenych plazmovym néstfikem. V praci
je blize predstavena klasickd laminatova teorie, kterd byla pouzita k vypoctim zbytkovych
napéti v ramci povlakové struktury. Standardné tato metoda predpoklada homogenni teplotni
pole po vySce laminatu, nicméné v této praci byl nalezen zpusob, jak ji rozsifit o zahrnuti
proménné teploty po vySce analyzované struktury. V praktické ¢asti prace je vytvoireny model
pouzit pro hledani vhodnych vlastnosti dvouvrstvého az ¢tyfvrstvého povlaku. Vypolty byly
provedeny jak pro konstantni teplotu, tak pro gradient teploty po vySce modelu. Vystupy
analytického modelu zaloZeného na rozsitené klasické laminatové teorii jsou ve vybranych
ptipadech ovéfeny pomoci numerického modelu.

Klicova slova:

Tepelné bariéry, environmentalni bariéry, klasicka laminatova teorie, metoda koneénych prvkd,
vedeni tepla, zbytkova napéti

Abstract:

The main objective of this work was to design a suitable composition of a protective coatings,
made of several different layers of specific materials - with respect to residual stress, induced
due to a mismatch in thermal expansion coefficients of each layer. Protective coating in this
work means both the thermal and the environmental barrier. These coatings protect components
against high temperatures and harsh environment. In this work, necessary theoretical
background in the field of the thermal and environmental barrier coatings is introduced. There
are mentioned some basic design approaches, commonly used materials and processing
methods for the coating structure. The literature review gives an overview of modeling of such
coated structures, in particular it is devoted to the thermal barrier coatings deposited by air
plasma spray process. The next chapter closely describes classical laminate theory used for
calculation of residual stresses in the coating. One of the assumptions of this theory is
homogenous temperature field through the coating’s thickness. However, in this work was
revealed a way to extend the classical lamination theory of such cases, in which the
temperatures vary along the thickness of the coating. In the practical part, the analytical model
was used for designing suitable properties of some coatings, which were consists of two, three
and four layers. The calculations were performed both for constant temperature and for the
temperature gradient. All results obtained from analytical approach were verified by numerical
calculations.

Keywords:

Thermal barrier coatings, environmental barrier coatings, classical laminate theory, finite
element method, heat conduction, residual stress
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1 Uvod

Proudové motory leteckych turbin po desitky let s vyhodou vyuzivaly vybornych vlastnosti
niklovych superslitin. Vyvoj téchto superslitin umozioval stabilni nariist pracovnich teplot,
coz vedlo ke zvySeni vykonu a ucinnosti motoru. Pfednosti niklovych superslitin je, ze si
za vysokych teplot zachovavaji svoje dobré mechanické vlastnosti, jako jsou vysoka pevnost
Vv tahu, odolnost vuéi oxidaci a tnavovému poruseni. K tomu vyznamnou mérou piispivaji
pokrocilé technologické procesy, které umoznuji vyrobit danou soucast jako monokrystal
(napiiklad lopatky turbin). Komponenty vyrobené z niklové superslitiny mohou pracovat
za teplot dosahujici 1 150 °C, coz je ptiblizn¢ 200 °C pod teplotou tani takové slitiny [1].

Z pohledu historického vyvoje byly k ochrané turbinovych lopatek jako prvni pouzity
difuzni povlaky, a ackoliv maji Siroké vyuziti, maji také svd omezeni. Vyvoj a zvysujici se
naroky na ucinnost vedly ke vzniku nové koncepce ochrannych povlakl, zalozenych
na prekryvani substratu novymi vrstvami. Jednim z takovych typt povlaku jsou tepelné bariéry
(zkracené TBC z anglického nazvu Thermal Barrier Coatings), které na rozdil od difuznich
povlakl chrani zakladni material nejen proti vysokoteplotni korozi, ale také umoznuje na urcité
urovni snizit teplotu substratu [2]. Pouzitim tepelnych bariér spolu s vnitinim chlazenim
lopatky mutize byt povrchova teplota soucasti snizena az o 300 °C. Pracovni teploty leteckych
motord mohou byt tedy piekvapivé jesté vyssi nez teplota tani pouzitého zakladniho materialu
[3]. U komer¢nich letadel mize teplota spalin piesahnout az 1 350 °C [4].

Tepelné bariéry tedy nalézaji uplatnéni zejména v tepelnych zafizenich slouzicich
na preménu energie. Dieselové motory vyuzivaji tepelnych bariér pti ochrané pistt, ventilt
a hlavy vélci. U plynovych turbin se tepelné bariéry pouzivaji pro ochranu jiz zminénych
lopatek turbinové ¢asti, a to jak statorovych, tak rotorovych. Dale se tepelné bariéry pouzivaji
pro rozvadéci lopatky vstupni trysky, spalovaci komoru a vystupni kanal [4].

V soucasnosti se 1ze setkat také s aplikaci environmentalnich bariér (Environmental Barrier
Coatings), které jsou intenzivné vyvijeny jak akademickymi, tak komerénimi vyzkumnymi
pracovisti. Pfedpoklada se, Ze diky environmentalnim bariérdm bude mozné dosdhnout jesté
vyssich pracovnich teplot v tepelnych motorech, coz vede k zvySeni u¢innosti. V budoucnosti
by totiZ mohly nahradit nékteré statorové komponenty plynovych turbin, kde se az doposud
pouzivaji tepelné bariéry [3].

U kazdé z vySe uvedenych aplikaci teplené bariéry je zatizeni dané soucasti velmi rozdilné.
Napftiklad lopatka rotoru turbiny je kromé tepelného zatizeni vystavena pisobeni odstredivych
sil a je také namahana ohybem kvili vztlakovym silam [2]. Provozuschopny ochranny povlak
véetné¢ substratu tedy musi spliiovat vysoké naroky, které jsou kladeny na mechanické,
chemické a teplotni vlastnosti materialu. Jmenovité jsou to nizkéd tepelnd vodivost, vysoka
teplota tani, odolnost vuci creepu, oxidaci, vysokoteplotni korozi, dobra piilnavost k substratu,
co nejmensi spékavost a pokud mozno zadnad fazova transformace az do provozni teploty
a vV neposledni fad¢ teplotni stdlost materidlovych charakteristik. Jednou z hlavnich pficin,
kvili které se mize ochranny povlak porusit, je zbytkové napéti zpusobené vzajemnym
nesouladem soucinitelll teplotnich roztaznosti vrstev. Tudiz jednim z poZzadavki na tepelné
a environmentalni bariéry jsou podobné velikosti souciniteltl teplotnich roztaznosti
jednotlivych vrstev [1].
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2 Analyza nestandardni situace

2.1 Formulace nestandardni situace

Keramické materidly jsou pro vysSi tepelnou nebo mechanickou odolnost opatfovany
specialnimi povlaky. Tyto povlaky jsou casto slozeny z nékolika vrstev riznych materidlii
s odliSnymi materialovymi vlastnostmi. Po aplikaci takovych povlaki na substrat, v nich
mohou kvili vysokym tahovym zbytkovym napétim vznikat trhliny, které vedou ke ztraté
funk¢nosti poviaku.

2.2 Formulace cilu

Cile diplomové prace jsou na zdklad¢ zadani diplomové prace stanoveny nadsledovné. Provést
reSer$ni studii zaméfenou na oblast keramickych ochrannych povlakli pro vysokoteplotni
aplikace. Na zaklad¢ klasické laminatové teorie vytvofit algoritmus pro vypocet zbytkovych
napéti a pretvoreni v povlaku a substratu a dale tento algoritmus rozsitit 0 gradient teploty
po vySce struktury. V jazyce APDL vytvofit vstupni soubor parametrického modelu
vicevrstvého povlaku a substratu pro program ANSYS. Pomoci vytvoireného analytického
modelu najit vhodnou skladbu a tloustku vrstev povlaku tak, aby zbytkova napéti v povlaku
metodou kone¢nych prvkd. Na zéakladé provedenych vypocti poskytnout doporuceni, jak
vybrané parametry zvolit co nejvhodné&ji s ohledem na co nejnizsi zbytkova napéti v povlaku.

2.3 Podmnoziny systému veli¢in

Objekt Q je v tomto piipadé naneseny povlak vcetné substratu. Systém podstatnych veli¢in
2(Q) je poté nasledujici:

Podmnozina S0: V redlném piipade jsou podstatné veli¢iny podmnoziny SO teplota pracovniho
plynu, jeho chemické sloZeni, pfitomnost necistot a jeho vlhkost. V klasické laminatové teorii
je uvazovana pouze teplota.

Posouzeni vlastnosti uvedenych veli€in zavisi na tom, kde se uvedeny povlak pouziva.
Pokud se jednd o plynové turbiny v elektrarnach, lze teplotu v prubéhu pracovniho cyklu
povazovat za konstantni. Chemické slozeni bude souviset s pouZzitym palivem a teplotou
spalovani, vlhkost pracovniho plynu bude ovlivnénd umisténim elektrarny. Nicméné lze
vyznamné omezit mnoZstvi necistot vstupujicich do turbiny. Pokud se jedna o proudové motory
letadel, teploty se budou v prib¢hu letu ménit a s tim i chemické slozeni spalin. Stejné tak se
bude ménit obsah necistot v zavislosti na prostfedi, ve kterém je letadlo provozovéno.

Podmnozina S1: V této podmnoziné jsou tlouStky vrstev jednotlivych vrstev povlaku
atloustka substratu. Stejné tak je podstatny vliv tvaru rozhrani mezi vrstvami, které lze
Vv omezeném intervalu fidit. Tvar rozhrani 1ze popsat drsnosti, sklonem povrchu a primérné
vzdalenosti Spicek nerovnosti. Vyznamna je také mikrostruktura materiali, obsah a druh
imperfekci. Umisténi imperfekei je vSak siln€ stochastické. V urcitém intervalu lze tidit pouze
obsah imperfekci. Zvolend metoda dokdze popsat pouze vliv tloustky vrstev povlaku
a substratu.
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Celkovy tvar objektu je v feSeném piipad¢ zjednodusen na rovinné téleso. V realité to mize
byt lopatka turbiny nebo také spalovaci komora proudového motoru. To znamena soucasti,
které jsou prostorové vyznamné Clenitéjsi. V mistech s nulovou nebo velmi malou kiivosti
povrchu Ize oc¢ekavat, vétsi vérohodnost dosazenych vysledkl nez v mistech s velkou kiivosti.

Podmnozina S2: V realité zavisi stejné jako vV podmnoziné¢ SO na aplikaci. V ptipad¢ lopatky
turbiny je to zaves k rotoru turbiny. V ptipadé vypoctového modelovani je S2 prazdnd mnozina.

Podmnozina S3: Podstatna veliCina, kterd aktivuje na objektu zkoumany proces je teplota.
Na objekt mohou ptisobit také setrvacné sily, které nebudou v modelu uvazovany.

Podmnozina S4: Zbytkové teplotni napéti je ovlivnéno teplotou substratu, pti které se povlak
aplikoval a dobou chladnuti povlaku. Zbytkové napéti v povlaku je ovlivnéno také technologii
nanosu. Ve vybrané metod¢ nejsou veliiny z podmnoziny S4 zahrnuty.

Podmnozina S5: Patii sem veliCiny, které¢ vyjadiuji vlastnosti objektu, jsou to tedy moduly
pruznosti, soucinitele pticné kontrakce, soucinitelé teplotni roztaznosti, soucinitelé tepelnych
vodivosti a referencni teploty, tloustky vrstev, tloustka substratu a potadi vrstev. Je nutné
podotknout, Ze mechanické vlastnosti materiall, ze kterych se objekt sklada, jsou zavislé
na teploté. Tyto teplotni zavislosti nejsou ve vybraném modelu zahrnuty.

PodmnoZina S6: MnoZina S6 je prazdna, jelikoz je tloha feSena na makrotrovni mechaniky
kontinua a nezabyvame se procesy, které vyvolavaji teplotni dilatace a tim teplotni zbytkova
nap¢ti.

Podmnozina S7: Do podmnoziny S7 patii veli¢iny vyjadiujici projevy entity, v tomto piipadé
to jsou délkova a thlova pietvoreni, normalova a smykova napéti v povlaku a v substratu.

Podmnozina S8: Dusledkem muze byt vznik a Sifeni trhlin. Podstatnymi veli¢inami jsou tedy
ty, které popisuji parametry vzniklych trhlin jako naptiklad délka trhliny nebo faktor intenzity
napéti.
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3 Zaklady problematiky ochrannych povlaki

3.1 Povlakové tepelné a environmentalni bariéry

Hlavnim ukolem tepelnych a environmentéalnich bariér je chranit substrat (zakladni material)
pred vysokymi teplotami a také s tim spojenymi degradacnimi procesy. Toho je dosazeno
nizkou tepelnou vodivosti ochrannych povlaki a zaroven jejich vysokou tepelnou odolnosti.
Pfi soucasném pouziti ochranného povlaku a chlazeni lopatky lze snizit teplotu az o nékolik
stovek stupitt Kelvina [5].

Zakladni skladbu konvenénich tepelnych a environmentalnich bariér tvofi dvé vzajemné
odlisitelné vrstvy, které se nazyvaji vazebna (z anglického bond coat, zkracené¢ BC) a vrchni
vrstva (top coat, TC). Piiklad kompozice konvenéni tepelné bariéry je na obrazku 1. Rozdil
mezi tepelnou a environmentédlni bariérou je pfedev§im v pouzitém substratu, ktery je
u environmentalnich bariér keramicky. Rozdily jsou pfirozené také Vv pouzitych materidlech
povlaku. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny zakladni informace o tepelnych
a environmentalnich bariérach, které jsou nezbytné pro dalsi pochopeni problematiky.

Substrat i Vazebna E Vrchni vrstvai

=100 umi 100-400 pm |

Film cooling

Teplota

Lopatka turbiny
S tepelnou bariérou

L

Pracovni plyn

Vzdalenost

Obrazek 1 — Kompozice konvencni tepelné bariéry, zdroj: [1]

3.1.1 Tepelné bariéry (Thermal Barrier Coatings)

Substraty tepelnych bariér jsou obvykle tvofeny niklovou, hlinikovou nebo kobaltovou
superslitinou [1; 6]. Na substrat je nanesena vazebna vrstva, ktera je Casto tvofena materialem
oznacovanym jako MCrAIX, kde M predstavuje nikl, kobalt nebo smés obou prvki a X
piedstavuje ytrium nebo hafnium [6]. Vazebna vrstva ma dva dilezité ukoly. Prvnim je zvysit
adhezi vrchni vrstvy se zadkladnim materidlem. To souvisi mimo jiné se sniZzenim rozdild
soucinitelti teplotni roztaznosti materialt, ktera je jednou z hlavnich pfic¢in vzniku residualnich
napéti uvnitt vrstev povlaku. Druhym ukolem vazebné vrstvy je slouZit jako zasobnik hliniku
pro rozvoj Al2Os vrstvy. Tato vrstva oxidu hlinitého s malou propustnosti kyslikovych iontd
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chrani substrat pted oxidaci, jelikoz vrchni vrstva je pro kyslikové ionty snadno pruchodna [7].
V anglosaské literatufe je tato vrstvicka nazyvana thermally grown oxide (zkracené TGO).
TGO vznika mezi vazebnou a vrchni vrstvou pii nanaSeni vrchni vrstvy a dale se rozrista pfi

pokud jeji tloust’ka dosahne kritické hodnoty (fadové 10 um) [9].

Vrchni keramicka vrstva je zakladem tepelné bariéry a jejim hlavnim cilem je, co nejvice
snizit teplotu na podkladovém materidlu. Na mechanické, chemické a teplotni vlastnosti
materialu vrchnich vrstev ochranného povlaku jsou kladeny vysoké naroky, jelikoz se jako
prvni dostava do styku s horkymi pracovnimi plyny. Jmenovité to jsou nizka tepelna vodivost,
vysoka teplota tani, odolnost vii¢i teplotnim raztim, creepu, oxidaci a vysokoteplotni korozi,
podobna velikost soucinitele teplotni roztaznosti S ostatnimi vrstvami. Tyto vlastnosti zatim
nejlépe splituje keramika YSZ neboli oxid zirkoniéity stabilizovany uréitym procentem oxidu
ytritého (obvykle 7-8 % hmotnosti Y203 ). Tato keramika je v soucasnosti nejvice rozsifena
v TBC povlacich [10].

V zavislosti na pouzité technologii nanosu a zvolené skladbé povlaku se mikrostruktura,
morfologie rozhrani, mechanické vlastnosti, tloustka a kompozice jednotlivych vrstev mohou
meénit.

3.1.2 Environmentalni bariéry (Environmental Barrier Coatings)

Pii vyvoji turbinovych lopatek pro vysoké pracovni teploty se zkoumaji také keramické
komponenty, které vykazuji dobré vlastnosti za vysokych teplot. K tomu jsou vyuzivany
bezoxidické kiemikové keramiky jako napiiklad SizNas, SiC nebo CMC (neboli ceramic matrix
composite). Kfemikové keramiky vykazuji vybornou odolnost proti oxidaci v ¢istém a suchém
kysliku, kde pomalu roste husta vrstva oxidu kiemicitého [11]. Nicmén¢ tato ochranna vrstva
oxidu kfemicitého muze degradovat v reakci s neéistotami, jako jsou soli nebo vodni pary.
V prvnim piipad¢ jde o rozpousténi a ve druhém piipadé 0 vypafovani SiO.. Zastavit nebo
alespont zpomalit degradaci keramickych substratll se snazi environmentalni bariéry. Tyto
ochranné povlaky jsou na bazi oxidd, jelikoz oxidy jsou v korozivnim prostiedi obecné vice
odolné nez kiemikova keramika [12].

Stejné jak jsou kladeny naroky na tepelné bariéry, tak i environmentalni bariéry musi
spliovat n€kolik pozadavkil. Za prvé, povlak musi mit schopnost odolat reakcim v agresivnim
prostfedi, a také musi mit nizkou permeabilitu ke kysliku (to jest malou propustnost kysliku
skrz material). Za druhé, povlak musi mit koeficient teplotni roztaznosti podobny jako substrat,
a to z toho diivodu, aby se predeslo delaminaci nebo trhlinam v disledku vysokych residualnich
napéti. Za tieti, povlak musi vykazovat stabilni fazi pfi vystaveni vysoké teploté. Fazovou
pfeménu typicky doprovazi objemova zmeéna, ktera zpUsobuje ztratu integrity povlaku.
Za ctvrté, povlak musi byt chemicky kompatibilni se substratem, aby se zabranilo nezddoucim
chemickym reakcim [12].

Jeden z prvnich materialti, ktery byl pouzit pro povlaky, byl mulit (3Al.03-2SiOy).
Divodem jeho pouziti byl zejména podobny soulinitel teplotni roztaznosti
s keramickym substratem SiC. Tyto povlaky se zaméfovaly zejména na ochranu proti
korozivnimu ptisobeni tekutych soli Vv tepelnych vyménicich. Mulitové povlaky vykazovaly
dobrou vydrz pfi cyklickém teplotnim zatéZovani. Nedostatkem téchto povlaki jsou trhliny
vznikajici pfi pusobeni teploty. V tomto ptipadé korozivni latky pronikaji az na zakladni
material a zpasobuji jeho poskozeni [12]. V Glennoveé vyzkumném stfedisku (NASA) byl
posléze vylepSen technologicky postup nanosu povlaku, kterym byla zvysena jeho Zivotnost
a zlepsila se odolnost vici teplotnimu Soku [13]. Naslednym testovanim se ukézalo, ze samotny
mulit je nevhodny do prostfedi obsahujici vodni pary, kde se kvili odpafovani ztraci SiO>
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a na povrchu povlaku vznika porézni vrstva hliniku [12]. Logickym krokem bylo pfidani dalsi
kryci vrstvy. Kvili ovétenym schopnostem z aplikaci v tepelnych bariérach, byl pro vrchni
vrstvu zvolen material YSZ, a to navzdory vys$Simu souciniteli teplotni roztaznosti [13]. Avsak
po ur¢itém poctu teplotnich cykli dochazi opét k prostupu vodni pary skrz povlak a nasledné
reakci se substratem, ktera ma negativni vliv na trvanlivost povlaku [12]. V praci [14] se uvadi,
ze za pricinou tohoto selhani je velky rozdil v souciniteli teplotni roztaznosti obou vrstev.
V praci [15] byla za tGcelem snizeni nesouladu soucinitelti teplotnich roztaznosti vazebné
a vrchni vrstvy (slozené z mulitu a YSZ), zkoumana moznost funkéné odstupiiované skladby
povlaku.

3.2 Alternativni skladby povlaki

Kromé konvenéniho typu uspofadani (viz Obrazek 1) existuji dal$i zpasoby usporadani
jednotlivych vrstev povlaku. Prehled mnoha skladeb lze nalézt naptiklad v [16]. V této
podkapitole je uveden stru¢ny piehled vybranych druhti skladeb souvisejici s obsahem
diplomové prace. Zminéné skladby povlakt se daji aplikovat jak v tepelnych bariérach, tak
Vv environmentalnich bariérach.

3.2.1 Dvojita keramicka vrstva
Povlak s dvojitou keramickou vrstvou (Double Ceramic Layer, zkracen¢ DCL) ma na vrchni

vrstvé jesté jednu keramickou kryci vrstvu. V fadé ¢lankid zabyvajici se dvojitou keramickou
vrstvou [17; 18; 19; 20] je jako kryci vrstva vyuzita keramika s obsahem prvka vzacnych zemin
(naptiklad LaxZr.07 a La>,Ce207). Z vysledku prace s timto typem povlaku vyplyva, ze dvojita
keramicka vrstva ma lepsi odolnost vii¢i teplotnim Sokim a delsi zivotnost pfi cyklickém
teplotnim zatéZovani V porovndni s jednovrstvym keramickym povlakem, kde byl pouzit
material YSZ jako vrchni vrstva (Obrazek 2) [5; 19; 20].

; . oblast Zivotnosti standardni YSZ
O jednoducha vrstva La Zr.O, (12%) porozita

@ dvojita vistva YSZ/LaZrO,
S N oblast Zivotnosti dvojitych
A dvoijita vrstva YSZGd Zr O, keramickych vrstev

10000

1000+

100+

pocet cykll do poruseni

10

1200 1250 1300 1350 1400 1450
Tpuvrchu [OC]
Obrdzek 2 — Porovndni poviakii pri cyklickém teplotnim zatéZovani, zdroj: [5]
Tento vyzkum byl proveden na povlaku naneseném technikou APS. Keramiky na bazi AxByO7
maji obvykle niz§i soulinitel tepelné vodivosti. Z toho divodl mé dvojitd keramickd vrstva
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lepsi izolacni vlastnosti. Na druhou stranu je vétsi rozdil teplotnich soucinitelti mezi substratem
a kryci vrstvou [5]. Navzdory tomuto faktu je v [18; 21] uvedeno, Ze zavedenim této vrstvy jsou
residualni napéti nizs$i nez v povlaku s jednou keramickou vrstvou. Z tohoto dtvodu se zdaji
byt tepelné bariéry s dvojitou keramickou vrstvou slibnymi nastupci zavedenych konvencnich
tepelnych bariér [9; 18; 20; 21].

3.2.2 Funk¢né odstuprnované povlaky

Smysl funkéné odstupiiovaného povlakit (v anglosaské literatufe: Funcionally Graded
Coatings) spociva v postupném odstupniovani fyzikalnich vlastnosti od matridlu A
az po material B. Mezi dvéma heterogennimi slozkami muze byt obecné az n vrstev
(Obrazek 3). Zaucelem snizeni zbytkovych napéti je obyCejné stupiiovanou vlastnosti
soucinitel teplotni roztaznosti. S riznym objemovym pomérem materidlu B v A se vSak méni i
ostatni materialové charakteristiky dané vrstvy, coz mize byt nezadouci [22]. Odstupniovani se
zpravidla realizuje mezi vazebnou a vrchni vrstvou, ale mize byt pouzito i mezi jinymi
vrstvami. Prace [23] se zabyva odstupniovanim dvojité keramické vrstvy, to jest oblasti mezi
vrchni (YSZ) a kryci vrstvou (v tomto piipadé LaxZr207).

2\ 100 % materialu B

) Funk¢éné odstupiiovany
I vrstva

povlak (celkové n vrstev)

100 % materialu A

Substrat

Obrazek 3 — Funkcné odstuprniovany povlak, zdroj: [22]

Objemovy podil matridlu B v materidlu A v i vrstvé miize byt zapsan nasledovné:

VBz(i_l)m, 3.1)

n—1

kde i je cislo aktualni vrstvy, n je celkovy pocet vrstev a m je gradientni exponent [22].
V piipad¢ elastické deformace je mozno stupiiovanou vlastnost v i vrstvé dopocitat pomoci
sméSovaciho pravidla:

a; = ap(Vp)i + aa(1 — (Vg)y), (3-2)
E; = Eg(Vp)i + Ex(1 = (V)y), (3.3)
kde a je soucinitel teplotni roztaznosti a E modul pruznosti v tahu [22].

V ¢lanku [22] lze také nalézt podobny zpisob odstupiiovani, nazvany kompozi¢né
odstupnovany povlak (v anglosaské uvadény jako Compositionally Graded Coating). Tento
zpusob se od ptedchoziho 1isi v prubézné zméné fyzikalni vlastnosti. Nelze v tomto piipadé
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rozlisit jednotlivé vrstvy. Objemovy podil materialu v zavislosti na poloze v povlaku lze

vyjadfit:
VA m
ve=(z) . (34)
te

kde z je poloha v povlaku (na ose kolmé k rozhrani) a tc je celkova tloustka povlaku.

Na obrazku 4 je zobrazeni vicevrstvé environmentalni bariéry s odstupfiovanymi vrstvami
mulitu a YSZ. M100 je vrstva pouze z mulitu, M75 je 75 obj. % mulitu a 25 obj. % YSZ, M50
obsahuje 50 obj. % mulitu a 50 obj. % YSZ. Vrchni vrstva byla tvofena oxidem zirkoni¢itym
stabilizovanym oxidem ytritym (YSZ) a substrat byl tvofen keramikou SiC, na kterou byla
nanesena vrstva Si [15].

Obrazek 4 — Funkcné odstupriovany environmentdlni ochranny povlak, zdroj: [15]

3.2.3 Tlusté tepelné bariéry

V ¢lanku [16] je uvedeno, Ze pokud povlak s konvenéni kompozici je tlustsi nez 800 um, mize
se 0 ném mluvit jako o tlusté tepelné bariéie (Thick Thermal Barier Coating). Dale je zminéno,
ze beézna tloustka téchto povlakd je 1,5 mm az 2 mm a pomoci technologie SPPS je mozno
nanést velmi odolny povlak az do tloustky 4 mm.

Studie o vlivu tloustky povlaku na jeho izolacni schopnosti, byla provedena v [24].
Obrazek 5 prezentuje vztah mezi izolacnim efektem, tlouStkou povlaku a rychlosti proudéni
chladiciho plynu (avSak pouze do tloustky 500 um). Z obrazku 5 je zfejmé, ze ¢im tlustsi je
chlazeny povlak, tim lepsi jsou jeho izolacni vlastnosti. Pro nechlazeny povlak nemé zvétSovani
tloustky od 300 um velky vliv.

Hlavnim problémem souvisejicim s tlustymi povlaky je jejich nizkd odolnost vici
teplotnimu Soku. Odolnost vii¢i teplotnimu Soku lze ovlivnit mikrostrukturou povlaku,
kterd mize byt vylepSena naptiklad zavedenim segmentovanych trhlin umoziujici snést vétsi
pietvoieni [25].
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Obrdzek 5 — Zavislost tloustky poviaku na schopnosti tepelné izolace, zdroj: [24]

3.2.4 Vicevrstvé povlaky

Vicevrstvé povlaky (Multi-layered Coatings) je nadfazeny termin, pod ktery spadaji jak vyse
zminéné dvojvrstvé keramické povlaky, tak odstupniované povlaky a jejich mozné kombinace.
Jejich zafazeni jako samostatny typ povlaku se uvadi proto, ze povlaky mohou byt slozeny
z n¢kolika vrstev zcela odlisnych materialti, a tudiz nespadaji ani do jedné z piedeslych
kategorii. Vicevrstvé povlaky jsou pfedmétem vyzkumu jak u tepelnych, tak environmentalnich
bariér, kde kazda vrstva je navrzena tak, aby adresovala jiny problém spojeny s ochrannou
funkci povlaku [26]. Ptiklad vicevrstvého povlaku environmentalni bariéry je na obrazku 6.
Obrazek 7 zobrazuje schéma vicevrstvého povlaku, kde je vrchni vrstva sloZena ze ti riznych
vrstev YSZ keramiky, které maji rozdilnou mikrostrukturu [27]. Publikace [28] uvadi,
ze vicevrstvé povlaky mohou mit dvakrat az trikrat del$i zivotnost pfi cyklickém teplotnim
zatézovani nez konvenéni povlaky s jednou keramickou vrstvou.

Kiemik

CMC substrat

Obrazek 6 — Vicevrstva environmentalni tepelnd bariéra, zdroj: [29]
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e YSZ-1 (husta
mikrostruktura)
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| mikrostruktura)

YSZ povlak

YSZ-3 (segmentovana
mikrostruktura)

Vazebna vrstva

Substrat

Obrazek T — Vicevrstva struktura vrchni vrstvy tepelné bariéry, zdroj: [27]

3.3 Pokrocilé materialy povlaki a jejich vlastnosti

3.3.1 Materialy environmentalnich bariér

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.2 jako zakladni material pro environmentalni bariéry slouzi
bezoxidické kiemikové keramiky SisNs a SiC. Tyto materidly se pro zvySeni lomové
houZevnatosti, tuhosti a zabranéni nahlého fatalniho selhani soucasti vyztuzuji vlakny (viz
Obrazek 8 a Obrazek 6). Zkoumaji se vlastnosti matric jak s uhlikovymi vlakny, tak s vlakny
vyrobenych opét z keramickych materialt, naptiklad z karbidu kiemiku (SiC) [30]. Obecné
se kompozity s keramickymi matricemi oznacuji jako CMC (ceramic matrix composite) a jsou
definovany jako heterogenni materialy, které maji vnotfenou druhou fazi v keramické matrici.
U CMC materiali byla zpozorovéana schopnost zacelit na vzduchu pii zvySenych teplotach jiz
existujici trhliny. Nejen z tohoto diivodu jsou zajimavé pro mozné budouci vyuziti [31].

200 um

Obrazek 8 — CMC substrat s nékolika vrstvami riizné natocenych vidken, zdroj: [32]
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Pro zlepsSeni ptilnavosti mulitu k SiC substratu se na zakladni material nanasi vrstva kiemiku
(Obrazek 6). Kvuli problémtm s teplotni roztaznosti je material YSZ nahrazovan materialem
BSAS (BaO-SrO-Al;03-Si03), jehoz soucinitel teplotni roztaznosti je k mulitu blizsi [12; 14].
BSAS trpi vyraznou degradaci nad teplotami ptesahujici 1 400 °C. V [12] jsou ukazany snimky
vzorkl ze zkousky po 1 000 hodinach pii 1 300 °C za zvySeném obsahu vodnich par. Z téchto
snimkd je patrné, Ze jiz po této dobé€ se ve vrchni BSAS vrstve vytvotily pory a trhliny.

RE>Si»O7 nebo RE>SiOs

Mulit

Si

SiC CMC

Obrazek 9 — Schematicke znazornéni slozeni environmentalni bariery s vrchni vrstvou
Z prvkit vzacnych zemin, zdroj: [14]

Za Ucelem vylepseni zivotnosti povlakll a pfekonani jejich omezeni, se uvazuje vyuzit
ktemicitych sloucenin s prvky vzacnych zemin. Piiklad takového povlaku je zndzornén
na obrazku 9. Diky nizké tepelné vodivosti a schopnosti vydrzet teploty bezmala 1 500 °C, jsou
povazovany za nadéjnou alternativu k diive zavedenym povlakim [33]. Vyuziti by nasly nejen
jako vrchni vrstva, ale také jako mezivrstva ve vazebné vrstvé povlaku. Nicméné silikaty
s prvky vzacnych zemin snadno reaguji s tak zvanymi kalcium-magnesium-aluminosilikaty
(oznacované jako CMAS). CMAS vstupuji do plynové turbiny spolu s nasavanym vzduchem,
kdyz se ocitne v pis¢itém prostiedi nebo v prostiedi bohatém na sope¢ny popel. Uvniti turbiny
se tyto Castice Castecné nebo zcela roztavi. Natavené Castice maji malou viskozitu a snadno
infiltruji pory vrchni vrstvy povlaku, kde jednak rozpousti material vrchni vrstvy a jednak
pfi tuhnuti porusuji integritu vrchni vrstvy vlivem odlisné teplotni roztaznosti [14]. V ¢lanku
[14] je uvedeno nekolik moznych silikatovych sloucenin s prvky vzacnych zemin, které byly
zkoumany. Jmenovit¢ RE>SiOs a RE2Si2O7, kde RE=Y, Yb, Lu, a Gd. Schematické
znazornéni tohoto povlaku je uvedeno na obrazku 9. Dale je uvedeno, ze Y, Yb a Lu
ktemicitany (silikaty) vykazuji lepsi teplotni a korozni (vodni para, roztavené soli) odolnost
v porovnani s BSAS. Ale je tieba pocitat s niz§imi hodnotami soudinitell tepelnych roztaznosti
[14].

3.3.2 Materialy tepelnych bariér

Jak jiz bylo zminéno vySe, nejcastéji pouzivané typy vazebnych povlakil jsou zalozeny na tak
zvanych MCrAlX [34]. Pro piekonani nedostatkii a vylepseni konvenénich tepelnych bariér
(MCrAIX/YSZ) se krom¢ ruznych skladeb vrstev zkoumaji materidly nahrazujici
nebo prekryvajici vrchni vrstvu. Prace [5; 34] dava piehled o novych skupinach materiald, které
by se mohly uplatnit jako vné&jsi (vrchni) vrstva TBC. Mezi nejzajimavéjs$i materialy patii
pyrochlory, perovskity a hexaaluminaty. Predchozi zkoumani téchto sloucenin s vysokou
teplotou tani vykazuje dobré fyzikalni vlastnosti. Tepelna vodivost je srovnatelna nebo dokonce
niz$i nez u YSZ a také maji vysokou teplotni stabilitu. Soucinitel teplotni roztaznosti je vSak
obvykle niz§i nez u YSZ, coz vede K vyssim zbytkovym napétim v TBC v piipad¢, kdy zakladni
material a vazebna vrstva maji vy3si soudinitele teplotni roztaznosti (kolem 15-10° K1). Navic
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je pozorovana niz$i houzevnatost téchto materiald [34]. Ve vysledku je zivotnost povlaku s vyse
zminénymi materialy horsi, pfi pouziti jako nahrady YSZ [35].

Za zminéni stoji pyrochlorové slouCeniny, jelikoz pro teploty vyssi nez 1 300 °C nabizi
materialy se strukturou A2B207 velmi dobré vlastnosti v porovnani s YSZ. Vyznacuji se nizsi
tepelnou vodivosti a lepsi teplotni stabilitou. Siroce zkoumané jsou zirkonaty sloudené s prvky
vzacnych zemin LnaZr,O7, kde Ln je La, Gd, Sm, Nd, Eu a Yb. Nékteré slouceniny hafnia
(La2Hf207) a céria (La2Ce207) jsou taktéz piedmétem vyzkumu jako materialy pro tepelné
bariéry [5]. Zda se, Ze nejlepsi material mezi pyrochlory je LaxZr,O7, kvili jeho nizké tepelné
vodivosti (1,56 W-m™-K™) a nizkému sklonu ke spékani. Jeho nedostatkem je relativné nizka
teplotni roztaznost (9-10° K) v porovnani s YSZ (az 11-10° K1). Z tohoto diivodu (LazZr,07
ani La;Ce>07) nelze pouzit jako vrchni vrstva jednovrstvé keramiky, jelikoz vykazuje jesté
horsi vlastnosti pfi teplotnim cyklickém teplotnim zatizeni nez vrchni vrstva ze standardniho
YSZ (viz Obrazek 2). Proto se v [5] navrhuje jeho pouziti ve dvouvrstvém keramickém povlaku
jako kryci vrstva v soucasnosti bézné pouzivaného YSZ. Nékteré pyrochlory jsou podle [36]
vice odolné vici CMAS poskozeni nez YSZ keramika.

Je tfeba poznamenat, Ze mechanické vlastnosti jednotlivych materidli vyznamné zalezi
na technologii nanaseni a jejich mikrostruktuie (naptiklad porovitost). Nejen z tohoto diivodu
Jsou pouzité materialové charakteristiky uvedeny vzdy v ptislusné kapitole.

3.4 Technologie nanaSeni povlaki

Nejvice pouzivanymi technologiemi nanaSeni tepelnych a environmentalnich bariér jsou
plazmové nastiiky (Plasma Spraying, zkracené¢ PS) a depozice odpafovanim pomoci
elektronového paprsku (Electorn Beam Physical Vapor Deposition, neboli EB-PVD).
Zaucelem lepsiho porozumeéni textu, v této kapitole zazni jejich kratky popis a jejich
porovnani zejména z hlediska jejich mikrostruktury, kterda ma pfimy vliv na mechanické
vlastnosti [10].

3.4.1 NanaSeni tepelnych bariér plazmovym nastrikem

K zahfati a roztaveni nanaSen¢ho materialu se Vv téchto procesech vyuziva elektricky
generované¢ho plazmatu. TlouStka nanesené vrstvy miZe byt v fddech mikrometri az nékolik
milimetrii. Je moZno nandSet rtizné druhy materidlii v€etné kovli a keramik, které vstupuji
do proudu plazmy typicky v podobé prasku nebo méné Casto jako suspenze (smés kapaliny
a pevnych &astic). V proudu plazmy, kde se teplota pohybuje kolem 10* K, je material roztaven
a hnan smérem k substratu. Kapky roztaveného materialu, dopadnou na substrat a rychle
tuhnou. Vzajemné pilsobeni nanaSenych castic s plazmou a nasledné se substratem ovliviiuje
mnoho technologickych parametrii. Tyto parametry zahrnuji typ nanaSeného materialu, slozeni
plynu pouzitého k vyvolani plazmatu, rychlost proudéni ¢astic, energie plazmatu, vzdalenost
trysky hotaku od substratu, chlazeni substratu a dalsi [37]. Schematické znazornéni hotaku
pro atmosféricky plazmovy nastfik je na obrazku 10.

V soucasnosti existuje nékolik technologickych postupli pro nandseni ochrannych povlaka
plazmovym néstfikem, z nichZ nejrozsifenégjsi je atmosféricky plazmovy nastiik (Atmospheric
Plasma Spraying, APS). Atmosféricky plazmovy nastiik je provadén za normalniho tlaku
ve vzduchu. Pracovni plyn tvofi obvykle argon nebo smés argonu s vodikem, héliem nebo
dusikem. Po roztaveni ¢astice a jejim narazu na substrat se ¢astice zplosti a vytvoii skvrny, jez
rychle tuhnou. V anglosaské literatuie je pro tyto skvrny Casto pouzivany termin ,,splats* [16;

37]. Povlaky nanesené¢ metodou APS se vyznacuji porovitou mikrostrukturou (obvykle
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10 az 20 %) s ptitomnosti mikrotrhlin. Struktura povlaku je obvykle laminarni [10; 16; 37].
Za ucelem vylepSeni vlastnosti plazmou nanesenych povlaki jsou vyvijeny nové druhy nésttiku
pii nizkych okolnich tlacich, jelikoz v takovémto prostfedi je rychlost oxidace taviciho se
prasku nizsi a kvili niz§imu odporu vzduchu umoznuje dosahnout vyssi rychlosti ¢astic [37].

Injektor prasku Vstup pracovnich plyni
Anoda | 2 & Odvod vody a
A S konektor katody
Katoda —- """ g vz _/ .
= g Elektricky izolator
Ptivod vody a

konektor anody

Obrazek 10 — Schematické zndzornéni horaku pro nanaseni povlaku technologii APS, zdroj: [4]

Obecné je uznavano, ze ¢im mensi je roztavena ¢astice, tim kvalitnéj$i mikrostruktury se
dosahuje. To vede k vylepseni mechanickych vlastnosti jako je pevnost a tvrdost. V praxi je ale
nemozné pouzit jemngjsi prasek nez 5-10 um kvili efektu povrchovych sil na proud prasku.
Caste&né kvili eliminaci tohoto vlivu byl vyvinut plazmovy nastiik suspenze [37].

3.4.2 Fyzikalni depozice pomoci elektronového paprsku

Pii tomto procesu, ktery se zkracené nazyva EB-PVD (z anglického nazvu Electron Beam
Physical Vapour Deposition), se do vakuové komory umisti soucastka, ktera je zbavena
necistot. Elektronovy paprsek dopada na ingot materialu uréeny k naneseni. Nanaseny material,
ktery je zahfaty na dostatecné vysokou teplotu, se za¢ne odpafovat. Tyto odpafené Castice
materialu se usazuji na povrchu zakladniho materialu, kde nasledné tuhnou (viz Obrazek 11).
Bé&hem nanéseni povlaku soucastka v komofte rotuje, za ucelem zajiSténi rovnoméerné tloustky
nanesené vrstvy. Pro vylepSeni vazby mezi povlakem a substratem je soucastka obvykle
ohfivana [10; 37; 38].

Struktura povlaku naneseného technikou EB-PVD je velmi odlisnda od metody APS.
Pti nanéSeni povlaku fyzikalni depozici ma je nanesena vrstva tvotfena podlouhlymi zrny, ktera
jsou kolméa kpovrchu zakladniho materialu (Obrazek 12b). Vazby zrn jsou silngjsi
k zékladnimu materialu nez mezi jednotlivymi zrny. Adheze mezi nanesenym povlakem
a substratem je vySS§i pii pouziti metody EB-PVD nez u povlakli nanesenych metodou
plazmového nastiiku. To je dano tim, Ze pii pouziti fyzikéalni depozice vznikd mezi zakladnim
materidlem a povlakem chemickd vazba. U plazmovych nastiiki je ptilnavost povlaku
k substratu zajisténa mechanicky zdrsnénim zakladniho povrchu [6].
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Obrazek 11 — Schematické zndzornéni principu metody EB-PVD, zdroj: [39]

3.4.3 Porovnani APS a EB-PVD

Dobré vlastnosti EB-PVD povlaku oproti APS spocivaji v jeho sloupcovité struktufe, diky které
1épe snési rozdil soucinitell teplotni roztaznosti s ostatnimi vrstvami. Specificka mikrostruktura
EB-PVD se projevuje toleranci vici pietvoreni. V anglosaské literatufe je tento pojem c¢asto
oznacovan jako ,,strain tolerant™. Tato vyhoda je dilezita pokud jde o zivotnost povlaku [38].
Na rozdil od pfedchoziho zpisobu nanaseni je struktura nanesena technikou APS laminarni.
Sklada se z tak zvanych skvrn (vySe zminéné ,splats®) a obsahuje mnozstvi imperfekei.
Mikrostruktura povlaku naneseného technikou APS je zobrazena na obrazku 12a, na kterém si
lze vSimnout charakteristického drsného rozhrani mezi vazebnou a vrchni vrstvou. Na
obrazku 12b je dobfe patrnd sloupcovita struktura ziskana EB-PVD. Zejména pro Casti
vysokotlakych stupni turbin, kde se vyskytuji nejvyssi napéti, maji soucasti s EB-PVD povlaky
delsi zivotnost. V praci [10] je ukazano, ze EB-PVD povlaky maji 0 80 % delsi Zivotnost nez
povlaky nanesené technikou APS. Vysledky APS povlaki jsou znateln¢€ horsi, coz je mimo jiné
spjato také s fizenim procesu nanaseni [10].

a’ o B , 25y b 254

Obrdzek 12 — Typickd mikrostruktura povlaku naneseného technikou a) APS, b) EB-PVD, zdroj: [20]
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Dalsi vyhoda EB-PVD pfi nanaseni povlaku turbinovych lopatek je, Zze diky povaze procesu
nanaseni zustavaji chladici otvory oteviené a kromé toho EB-PVD metoda vede
k aerodynamicky hladkému povrchu. Tim padem odpada potieba po dokonc¢ovacich operacich
(lesténi, lapovani, zprichodnéni chladicich dér) [38].

Na druhou stranu je tfeba zminit i vyhody APS metody. Jednou z nich je napiiklad nizsi
tepelna vodivost (piiblizng 1 W-m™-K™?) nez u povlakii vyrobenych metodou EB-PVD (kolem
2 W-mt-K?) [38]. Pii¢ina tohoto rozdilu spoéiva v mikrostruktuie APS povlaku, kde jsou
ptitomny poéry a trhliny rovnob&zné s rozhranim. Dalsi vyhody technologie APS jsou spise
spojené s ekonomickymi hledisky nez s kvalitou naneseného povlaku. Investi¢ni naklady stejné
jako naklady na provoz jsou u technologie APS nizsi. Jinou vyhodou této technologie je,
ze hotak pro plazmovy nastiik neni umistén napevno, ale muze se volné€ pohybovat. Manipulace
se soucastkou je proto méné rizikovd a je mozné nanést povlak i na rozmérné¢ soucasti.
U fyzikalni depozice je velikost soucasti omezena velikosti vakuové komory, ale na rozdil
od technologie APS je mozné nanaset povlak na né€kolik mensich soucasti naraz v jedné komote
[10].

Za zminku stoji jeSté dalsi technologické procesy, které maji zvysit ucinnost, rychlost
depozice, vylepsit mikrostrukturu a pfedev§im zlevnit vyrobu. Naptiklad se jednd o pfimou
depozici napatovanim (direct vapor deposition, DVD), dale pak procesy nazyvané v anglosaské
literatufe jako: plasma spraying-physical vapor deposition (PS-PVD), sol-gel process,
metal-organic chemical vapor deposition (MOCVD), high-velocity oxy-fuel (HVOF) Spraying,
Suspension plasma spray (SPS), Low pressure plasma spraying (LPPS) a Solution precursor
plasma spraying (SPPS) [34; 4].
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4 ReSersni studie

Pro vySetfovani residudlnich napéti a pfenosu tepla je bézné¢ pouzivanym nastrojem metoda
kone¢nych prvkd. Analytické vypolty jsou pouzivany zejména pro funkcéné stupniované
povlaky sn vrstvami. Vyuziva se pfitom klasické nosnikové teorie [40] nebo klasické
laminatové teorie [41]. ResSersni studie podava prehled, jakym zptisobem uvedeni autofi fesili
problematiku residudlnich napéti v ochrannych povlacich.

V numerickych vypoctech se prostorova geometrie povlaku zjednodusuje na rovinny 2D
model. V uvedenych studiich si lze pov§imnou nékolika pfistupii modelovani rozhrani mezi
vazebni a vrchni vrstvou. Prvnim je zjednoduSeni komplikovaného rozhrani piimkou ¢i
useCkou. Dalsim zplisobem je pouziti riznych kiivek jako sinusoidy, kosinusoidy, kruhovych
oblouktl a podobné. Posledni zplisob se snazi, o co nejveérnéjsi napodobeni redlného rozhrani.
Za timto ucelem se pouzivaji skuteéné snimky ze SEM (viz prace [42]) nebo snimky ziskané
z generatoru umélé morfologie.

V oblasti plazmou nanesenych tepelnych bariér se residudlni napéti rozliSuje na Ctyfi slozky.
V praci [19] Ize nalézt nasledujici zptisob rozdéleni jednotlivych slozek: napéti vzniklé rychlym
ochlazenim nanesené ¢astice (quenching stress, aq), teplotni zbytkové napéti (thermal mismatch
stress, ot) a napéti zptsobené fazovou preménou (phase transformation stress, op). Celkové
residudlni napéti miize byt tedy zapsano néasledovneé:
0 =04+ 0; + 0. (4.5)

Autor v praci [19] definuje oq jako napéti, které vznika, kdyz teplejsi kapka roztaveného
materialu zasahne chladngjsi podklad. Pro kiehké keramické povlaky muze byt analyticky
vypoclitané oq vyssi nez to skutecné, jelikoz mikrotrhliny vyskytujici se v ptislusné vrstve,
mohou tento typ napéti v ur¢ité mite uvolnit [43]. Napéti oq mize byt vyjadieno:

04 = (T — T5)E,, (4.6)

kde ac je soucinitel teplotni roztaznosti povlaku, Tm je teplota tani sprejovaného materialu,
Ts je teplota substratu béhem sprejovani a Ec je modul pruznosti povlaku [19].

Dalsi ¢ast residualniho napéti v povlaku ihned po nasprejovani je teplotni zbytkové napéti.
Toto napéti se v povlaku vytvofi kvili riznym soucinitelim teplotni roztaznosti jednotlivych
vrstev, béhem ochlazovani na teplotu okoli. Pro rovinny model tepelné bariéry, mize byt
teplotni residualni napéti ot na povrchu povlaku vyjadieno jako:

1+v
Ot =Aa'AT'ECm, (47)
kde Aa je rozdil soucinitell teplotni roztaznosti mezi substratem a povlakem, AT teplotni rozdil
po ochlazeni a v je Poissonilv pomér povlaku. Analytické feSeni neuvazuje efekt tloustky
povlaku. Rovnice (4.7) proto nemusi byt platna pro tlusté povlaky [19].

Mrv e

kapalnych ¢astic nebo transformace tuhé faze, se kterou je spojena zména krystalické miizky
atim 1 zména objemu. Pfi modelovani povlaku, ktery obsahuje material YSZ, je mozné
uvazovat napéti od fazové premény jako nepodstatné, jelikoz jednim z divodd, pro¢ se oxid
zirkonicity stabilizuje oxidem ytritym, je pravé potlaceni fazové premény ZrO> [19].

Vliv tvaru rozhrani a tloustky TGO na zbytkové napéti v tepelnych bariérdch nanesenych
plazmovym nastfikem bylo zkoumano v praci [8]. V jejich praci byla pro zkoumani riznych
tvarit TGO vrstvy mezi horni a vazebni vrstvou vyuzita kosinusoida se zvySujici se amplitudou
(Obrazek 13). Materialy substratu, vrchni vrstvy a TGO byly elastické, material vazebné vrstvy
elastoplasticky. Ochlazovani povlaku probihalo z teploty 1 000 °C na pokojovou teplotu,
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pricemz vSechny materidly byly teplotn¢ zavislé. Prace dale potvrdila, Ze substrat ma vyznamny
vliv na hodnoty a rozlozeni zbytkového napéti podél zvinéného rozhrani. Ze ziskanych
vysledkil bylo zjisténo, ze ¢im vétsi je tloustka TGO vrstvy, tim vétsi je zbytkové napéti
v povlaku. Déle se ukazalo, ze amplituda zvinéného rozhrani mé vyznamny vliv na rozlozeni
residudlnich napéti. Autoii pro lepsi popis komplikovaného rozhrani navrhuji zavedeni
hybridniho parametru, ktery by popisoval kombinaci vinové délky a amplitudy [8].

Vrchni vrstva

Vazebna vrstva th

— A

L L |

Obrazek 13 — Rozhrani mezi povlaky ve tvaru kosinusoidy se zvySujici se amplitudou, zdroj: [8]

Zhu et al. v [44] studoval vliv tvaru TGO vrstvy na rozlozeni a vyvoj napéti pii cyklickém
teplotnim zatizeni. K tomuto ucelu byl vyvinut zjednoduseny 3D model lopatky turbiny
s tepelnou bariérou. TGO vrstva byla vytvorena zvinénou kiivkou, a to jen v téch mistech
lopatky, které mely malou kiivost. Ve vypoctu byly také uvazovany vlivy procesu nanaseni
povlaku, creepu a elastoplastického chovani. Ukazalo se, Ze vyvoj napéti je Gizce spjaty s historii
zatdzovani. Tahova napéti vznikaji na $pickach vin rozhrani TGO a vazebné vrstvy. Uroveii
napéti na rozhrani TGO a vazebné vrstvy je mnohem vétsi neZ na rozhrani TGO a vrchni vrstvy.
Bylo prokézano, ze vliv amplitudy na rozlozeni napéti je vétsi nez vliv tloustky TGO vrstvy,
coz muze byt pfipisovano vlivu kiivosti lopatky. Bylo potvrzeno, Ze napé&ti rostou se vzristajici
tlouStkou oxidové vrstvy. V ptipad¢ tlust¢ TGO vrstvy a velké amplitudy, oblast tlakovych
napé€ti v udoli se stane SirSi a oblast tahovych napéti na Spickach uz§i. V téchto oblastech
s vysokymi tahovymi napétimi se muze iniciovat trhlina, ktera se muze dale §ifit. Na druhou
stranu, trhlina se v oblastech tdoli nebo nad tdolim nemuze Sifit kvili vysokym tlakovym
napétim, coz muze ovlivnit zivotnost tlakového povlaku a oddalit jeho delaminaci [44].

Residualni napéti v tepelné bariéte pii cyklickém teplotnim zatizeni bylo zkoumano v praci
[45]. Za ucelem posouzeni Girovné a rozlozeni residualnich napéti podél vSech rozhrani povlaku,
byl vyvinut model s vinovym rozhranim mezi vrchni a vazebnou vrstvou (respektive TGO
vrstvou). Z této studie plyne nékolik zavérd. Jednim z nich je velmi maly vliv poétu cyklu
na napéti v povlaku pro model bez uvazeni rastu TGO vrstvy. A to jak v homogennim, tak
Vv nehomogennim teplotnim poli. Maximalni napéti se nachazela v okoli $pi¢ek a minima
v oblasti udoli. Velikosti slozek napéti vzristaji se vzrastajici tloustkou a amplitudou zvinéni
TGO vrstvy. Pokud tloustka TGO je velka a amplituda mal4, v oblasti kolem $picky je tlakové
napéti. Maximalni tahové napéti na rozhrani TGO a vrchni vrstvy je pro nehomogenni teplotni
pole vétsi nez pro homogenni teplotni pole, zatimco maximalni tlakové napéti pro nehomogenni
teplotni pole jsou mensi nez pro homogenni teplotni pole. Z toho je mozné usoudit, Ze trhliny
vzniknou nejdiive v oblasti pod Spi¢kou zvIinéného rozhrani. Poté se rozsiii az na vrchol
(Spicku) a do udoli (viz Obrazek 14). Trhliny maji tendenci potkévat se v oblasti Spicky
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zvInéného rozhrani s ostatnimi, odkud pokracuji do udoli, dokud nepotkaji vétsi tlakové napéti,
kde pod jeho vlivem uvaznou [45].

TGO
Vznik trhliny v oblasti 5
vrcholu rozhrani Sifeni trhlin do udoli
Vazebna vrstva Vazebna vrstva

Obrazek 14 — Schematické zndzornéni vzniku a Sireni trhlin podél rozhrani TGO a vrchni vrstvy [45]

Jang Gyun Lim et al. v praci [9] se zabyvali vypoctem zbytkovych teplotnich napéti
Vv povlaku pfipraveného technikou plazmového nastfiku. A to za provoznich podminek,
z piitomnosti TGO vrstvy, zvinéného tvaru rozhrani, vy€erpani zasoby hliniku v materidlu
(pro rozvoj AlOz vrstvy), creepu a elastoplastické deformace. Jejich vysledky potvrdily,
zZe oblast Spicky vlnovitého rozhrani je béZzn¢ predikovano jako misto s velkym rizikem iniciace
trhliny. Dale bylo potvrzeno, ze pozice maximalnich teplotnich residudlnich napéti se posune
do udoli, pokud je modul pruznosti vrchni vrstvy Erc Vrozmezi od 160 do 300 GPa
s koeficientem teplotni roztaznosti arc=1,5-10° K™'. Vjejich praci byla provedena
parametrickd studie pro zjisténi citlivosti ¢tyf parametri na teplotni zbytkové napéti. Byl
to modul pruznosti vrchni vrstvy Erc, soucinitel teplotni roztaznosti vrchni vrstvy arc, tloustka
vrchni trc a vazebné vrstvy tac.

600

400

200

Napéti zpusobené AT [MPa]

Vybrané parametry

Obrdzek 15 — Velikost viivu riiznych parametrii na zbytkové teplotni napéti, zdroj: [9]

Ukézalo se, ze teplotni zbytkové napéti je vice citlivé na materidlové charakteristiky nez
geometrii povlaku. Nejlepsi kombinaci pro snizeni zbytkového napéti je tedy nizk4a hodnota
Etc a co nejmensi rozdil arc S ostatnimi vrstvami. Ze vSech uvedenych parametrii nejvice
ovliviiuje velikost zbytkového napéti modul pruznosti vrchni vrstvy Erc. Za nim nasleduje
soucinitel teplotni roztaznosti vrchni vrstvy arc, poté tlouStka vrchni trc vrstvy a nejméné je
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residualni napéti ovlivnéno tloustkou vazebné vrstvy tec (Obrazek 15). Z toho vyplyva, Ze
teplotni residudlni napéti 1ze nejsnaze ovlivnit materidlovymi charakteristikami, méné snadno
geometrickymi parametry. Autofi navrhuji pro sniZeni residualnich napéti v povlaku, se
skladbou vazebna a vrchni vrstva, zmensit tloustku vrchni vrstvy (trc) a naopak zvétsit tloustku
vazebné vrstvy (tgc).

Zbytkova napéti pfi procesu nanaSeni plazmovym nastiikem v dvojitém keramickém
povlaku (La2Zr.07/8YSZ) zkoumal Wang et al. v praci [18] za pouziti metody kone¢nych
prvkl a vyuziti techniky Birth and Death elementt. Bylo ptedpokladano, ze residualni napéti
se sklada z napéti zptisobeného rychlym ochlazenim a teplotniho residualniho napéti. Vysledky
ukazaly, ze napéti se zvySuje, pokud se zvysSuje doba nastfiku. Bylo zjisténo, ze maximalni
tlakové radialni napéti (valcovy vzorek) se snizuje, pokud se povlak ochlazuje déle z vysoké
teploty na teplotu okoli. Navic se snizilo maximalni axialni tahové napéti, pokud se povlak
ochlazoval na okolni teplotu. Zkoumano bylo také zbytkové napéti dvojitého keramického
povlaku s defekty, které v povlaku funguji jako lokalni koncentratory napéti. V jejich praci byly
porovnany zbytkova napéti v klasickém jednovrstvém keramické tepelné bariéte (vrchni vrstva
z 8YSZ) s dvojitou keramickou vrstvou (vrchni a kryci vrstva z LaxZr,07/8YSZ). Autofi uvadi,
ze residualni napéti v povlaku s dvojitou keramickou vrstvou jsou niz$i nez v povlaku s jednou
keramickou vrstvou.

Dvojitymi keramickymi povlaky se zabyval také Meng Han et al. v praci [17]. Zkoumali
vliv mechanickych parametrti vrchni vrstvy povlaku na rozlozeni zbytkového napéti. Konkrétné
se zjiStoval u€inek modulu pruznosti a soucinitele teplotni roztaznosti keramické vrstvy
nachazejici se pod kryci vrstvou (na obrazku 16 je to vrstva TC2). Tloustka kazdé keramické
vrstvy byla rovna 150 um a nerovnosti rozhrani byly piipodobnény vlnovce tvofenou
polokruznicemi (viz Obrazek 16). Dale provadéli optimalizaci materidlovych parametra
(modul pruznosti a soucinitel teplotni roztaznosti) vrstvy TC2. Cilem optimalizace bylo
doséhnout co nejmensiho napéti v TGO vrstvé a zajistit, aby napéti v krycei vrstvé (TC1) bylo
V potiebném rozmezi. Ze ziskanych poznatki bylo zjisténo, Ze vrchni keramicka TC2 pfispiva
ke zmirnéni napéti v kryci TC1 vrstvé. Velky vliv na tento efekt ma hodnota soucinitele teplotni
roztaznosti vrchni TC2 vrstvy. Jeho hodnota by proto neméla byt ani vysoka, ani piili§ nizka.
Z optimaliza¢niho procesu byly ziskany hodnoty modulu pruznosti a soucinitele teplotni
roztaznosti, které byly blizké hodnotdm b&zné€ pouzivaného materidlu 8YSZ. Coz potvrdilo
vhodnost tohoto materialu pro pouziti v dvojitych keramickych povlacich.

<—T—Kryci vrstva (TC1)

A A A S AT A

<7 Vrchni vrstva (TC2)

— TGO
<T—Vazebna vrstva
<1 Substrat

Obrazek 16 — Vinovkovy tvar rozhrani kryci a vrchni vrstvy, zdroj: [17]

Vyse zminéné prace se zaméiuji zejména na rozlozeni zbytkovych napéti v povlaku, ale bez
vétsiho dirazu na optimalizaci skladby povlaku ve smyslu tloustky vrstev. Podrobnéji bude
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nyni pojednano o praci [19], jelikoz se tematicky nejvice bliZi naplni této diplomové prace.
Prace [19] se zabyva navrhem a optimalizaci struktury tepelné bariéry s dvojitou keramickou
vrstvou. Bylo uvazovano, Ze ochranny povlak je pfipraven technikou atmosférického
plazmového nastiiku (APS). Optimalizace byla provedena ve smyslu dosdhnout co nejmensiho
residudlniho napéti a co nejvetsi tepelné izolace. Optimalizovanou veli¢inou byly tloustky
jednotlivych vrstev. K vypoctim a optimalizaci byla pouzita metoda konecnych prvka.
Vypocéty byly provedeny pro valcovy vzorek (pramér 25 mm, vyska 6 mm) a ve vypoctu bylo
vyuzito osové symetrie (viz Obrazek 17) [19].

Pii vypoctu bylo uvazovano nékolik piedpokladd: 1) VSechny vrstvy jsou homogenni
a izotropni, v zadné vrstvé nejsou defekty a rozhrani mezi dvéma vrstvami je ploché, bez
defektth nebo zvInéni. 2) Vrchni vrstva pienasi teplo ze vzduchu konvekci a ptfenos tepla
zatenim nebyl uvazovan. 3) Creep a plastické deformace jsou zanedbatelné a nebyly brany
v uvahu. 4) Bylo piedpokladano, ze keramicka vrstva je linearné elasticka. Trhlina se muze
objevit, pouze pokud napéti piesahne mez kluzu, a tudiz povlak ztraci funk¢nost. 5) Vysledné
residudlni napéti se ve vypoctech sklddalo zresidudlniho teplotniho napéti a napéti
zpusobeného rychlym ochlazenim [19].

y y y
oL
TC TC IL TIc
BC : iy
=y 1 BC BC
SUB SUB SUB
r r r

Obrdzek 17 — Geometrie modelii pouzité v praci [19], SUB — Substrat, BC — Vazebnd vrstva,
IL — Mezivrstva, TC — Vichni vrstva, OL — Kryci vrstva, 0sa 'y je 0Sou symetrie
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nejdiive byl optimalizovan povlak slozeny pouze z vrchni vrstvy YSZ (TC), vazebné vrstvy
NiCoCrAlY (BC) a niklové slitiny (SUB) jako substratu (povlak je dale znacen jako YSZ/BL).
V dalsim kroku byla na zaklad¢ ptedeslych vysledkd mezi vrchni a vazebnou vrstvu vlozena
mezivrstva (IL). Ta byla sloZzena 50 hm. % YSZ a 50 hm. % NiCoCrAlY (dale oznacovan jako
YSZ/IL/BL). Tloustka mezivrstvy a vrchni vrstvy v YSZ/IL/BL povlaku byla rovna
optimalizované tlouSt’ce YSZ vrstvy z piipadu YSZ/BL. Posledni typ povlaku obsahoval oproti
ptedchozimu kryci vrstvu (LC) z materialu La,Ce207, ktera se nachazela na vrchnim povlaku
(dale uvadeno jako LC/YSZ/IL/BL). Tloustka YSZ a La,Cez07 vrstvy byla rovna opét tloust'ce
YSZ vrstvy z YSZ/BL povlaku. Schematické znazornéni povlaku je patrné na obrazku 17 [19].

Jednotlivé tloustky vrstev byly vyjadieny pomeérové vzhledem k tloustce substratu.
Tloust'ka vazebné vrstvy byla vyjadiena jako ni1 = ts/ts, kde tgL je tloustka vazebné vrstvy a ts
tloustka substratu. Obdobné pro vrchni YSZ vrstvu nz = ty/ts, mezivrstvu nz = ti/ts a kryci
vrstvu ns =t c/ts. Vysledky optimalizace prvniho pripadu YSZ/BL povlaku jsou ni = 0,02
anz =0,05. Pro povlak YSZ/IL/BL byly tloustky nasledujici n1 = 0,02, n2 = 0,04 a n3 = 0,01
(n2 + n3 =0,05). Pro posledni typ povlaku (LC/YSZ/IL/BL) byly obdrzeny tyto vysledky

35



ny =0,02,n2=0,04,n3=0,02ans =0,01. Pro LC/YSZ/IL/BL vzorek s vySkou substratu 6 mm
jsou tloustky vrstev nasledujici: 120 um vazebné vrstvy, 240 um vrchni YSZ vrstvy, 120 um
mezivrstvy a 60 um pro kryci La,Ce,O7 vrstvu [19].

Z prace [19] lze vyvodit nasledujici zavéry: i) Nejlepsi povlak mezi tiemi zkoumanymi je
LC/YSZ/IL/BL, a to jak z hlediska tepelné izolace, tak i uspokojivych vysledki zbytkovych
napéti. ii) Ugelem vazebné vrstvy a mezivrstvy je sniZit napéti vzniklé nesouladem souginiteli
teplotnich roztaznosti a jejich tloust’ka nemuze byt pfili§ velka (nejlépe v rozmezi 60-120 um).
i) Bylo zjisténo, ze La>Ce207 nelze pouzit jako samostatna vrchni vrstva misto Y SZ materialu.
iv) Optimalni pomér tlousték La,Ce;O7 a YSZ vrstvy je jedna ¢tvrtina. V) Maximalni radialni
napéti u optimalizovaného LC/YSZ/IL/BL povlaku se nachdzi na rozhrani mezivrstvy
a vazebné (IL/BL) vrstvy v blizkosti okraje povlaku a maximalni smykové a axialni napéti se
nachazi na okraji mezivrstvy a YSZ (IL/YSZ) vrstvy [19].

Zbytkové napéti ve funkEné odstupnovaném povlaku, ktery byl nanesen plazmovym
nastiikem, bylo zkouméano Vv [46]. Byl pouzit valcovy vzorek (podobny vzorku pouzitému v
[19]), na kterém byl nanesen povlak, jehoz vazebna vrstva se skladala z NiCoCrAlY, vnitini
mezivrstva byla smichana z 50 % NiCoCrAlY a 50 % ZrO; a vrchni vrstva byla z materialu
ZrO,. Ziskané vysledky ukazaly, Ze kritické oblasti, kde se koncentruje napéti, jsou volné kraje
rozhrani mezi riznymi materialy. Dale se ukazalo, ze pomér tloustky substratu k tloustce
povlaku vyznamné ovliviiuje velikost napéti na rozhrani vrchni a vazebné vrstvy. A to tak, Ze
pii zvétseni poméru se zvétSuje také velikost napéti. Na troven zbytkovych teplotnich napéti
se na druhou stranu pfiznivé projevilo zavedeni mezivrstvy. Tato skutecnost mlze byt
vysvétlena mensi neshodou souciniteltl teplotni roztaznosti mezi vrstvami, coz vede k mensimu
gradientu teploty a niz§im napétim v povlaku. Pomoci transientni analyzy bylo zjiSténo, ze
pomalejsi ochlazovani povlaku vede k mensim zbytkovym napétim [46].

Funk¢né odstupniovanym povlakem se jiz diive zabyvala prace [47], av§ak pouzity material
byl na bazi hliniku (Al203) a zirkonia (ZrO2). Provedena FEA analyza odhalila, Ze kriticka
mista povlaku se nachédzeji na rozhrani mezi jednotlivymi materialy. Dale byl zkouman efekt
ruznych rychlosti ochlazovani a ptedehfevu soucasti pii nanaseni povlaku na soucast. Analyza
ukdzala, Ze vyssi teploty pfedehfevu pii nanaSeni vedou k niz§im zbytkovym napé&tim, stejné
tak pomalejSi ochlazovani. Také bylo poreferovano o vyznamu stupfiovani povlaku. Zavedeni
mezivrstvy s poloviénim obsahem oxidu hlinitého a oxidu zirkoni¢itého snizilo napéti a tim
zvysilo spolehlivost celého povlaku. Také bylo ukazano, ze pocet vrstev mezi Al,Os a ZrO;
vyznamné nezménil rozlozeni napéti v povlaku, kvili malému rozdilu soucinitelti teplotni
roztaznosti mezi témito materialy [47].

Ravichandran v praci [48] provedl jednorozmérny vypocet teplotnich zbytkovych napéti
ve funk¢n€ odstupiiovaném povlaku. Povlak se skladal z keramické (Al.03) a kovové (Ni) faze,
které se méni v zavislosti na poloze po vySce povlaku. Bylo zkoumano nékolik zplsobl
odstupniovani obou materiald, za uc¢elem ziskat co nejmensi residualni napéti. Z tohoto hlediska
vyslo nejlépe linearni odstupniovani obou slozek. Zcela keramicka vrstva spojujici linearné
odstupfiovanou oblast vzdy zavadi tahova napéti v keramice bud’ za pfitomnosti, nebo
za nepfitomnosti plné kovové vrstvy. Tudiz by méla byt udrzovand na minimu, za Gcelem
vyhnuti se trhlinam v keramice. V praci [48] bylo zjisténo, ze nizkého zbytkového napéti 1ze
dosédhnout zvysenim poctu stupiiovanych (obvykle vice nez 11) vrstev konstantniho slozeni
a jejich tloustky. V neposledni fadé se zde projevilo, Ze teplotné zavislé zmény modulu
pruznosti a soucinitele teplotni roztaznosti pouzitych materialli vyznamné neovlivnily zbytkova
napéti [48].

Pro vypocty teplotnich residudlnich napéti ve vicevrstvych a funkéné odstupniovanych
povlacich vyuzil Shaw [41] klasickou laminatovou teorii. Byly provedeny studie vlivt riznych
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charakteristickych parametrii povlaku na rozlozeni zbytkovych napéti. Jmenovité gradientni
exponent, modul pruznosti, soucinitel teplotni roztaznosti a v piipad€ vicevrstvého materidlu
pocet vrstev. Také byly zkoumany geometrické zmény vrstev vlivem zbytkovych napéti.
Teplota v celém prufrezu byla konstantni a volné konce povlaku byly daleko od analyzované
oblasti.

Rozlozeni a velikost teplotnich zbytkovych napéti ve vrstvé mize byt prizptisobeno zménou
gradientniho exponentu a vybérem vhodné kombinace keramické a kovové slozky. Pokud je
prudkd zména v objemovém podilu blizko keramické vrstvy (tj. m < 1), zbytkova tlakova napéti
se vyskytuji na obou stranach povlaku. Naopak, pokud m > 1, zbytkova tahova napéti jsou
analogicky na obou stranach odstupfiovaného povlaku. Nejmensich zbytkovych napéti je
dosazeno, pokud je m=1, to jest zména v objemovém podilu linearni, ¢imz byl potvrzen
vysledek uvedeny v [48]. Kromé linearniho odstupiiovani vrstev je pro minimalizaci

vvvvv

Velikosti teplotnich residualnich napéti na keramickém a kovovém povrchu pii konstantnim
gradientnim exponentu mohou byt odhadnuty jako:
lo.| < |E. Aa AT|, (4.8)
o] & |E, At AT, (4.9)

kde Aa = a,, — a., E je modul pruznosti v tahu a dolni indexy ¢ a m se vztahuji ke keramice
a kovu. Jinymi slovy, pokud je v keramické vrstvé vyZzadovano vysoké zbytkové napéti (bud’
tlakové nebo tahové), méla by byt zvolena keramika pokud mozno s co nejvy$sim modulem
pruznosti a velkym rozdilem souciniteld teplotni roztaznosti kovové a keramické vrstvy [41].

Pokud mé kov vétsi soucinitel tepelné roztaznosti nez keramika, pfetvoieni na stfednicové
roving vrstvy klesa s klesajicim obsahem kovu. Toho miize byt dosdhnuto zvySenim m
a snizenim poctu vrstev v ptipad¢€ vicevrstvého povlaku. Kfivost vrstvy se snizuje se snizujicim
se rozdilem soucinitelii teplotni roztaznosti Aa, poméru Ec/Em a pokud m bude rizny od 1 [41].

Vystupniované sloZeni v povlaku vede pouze ke stupiiované zméné zbytkovych napéti od
substratu k vrchnimu povrchu povlaku a nema za nasledek snizeni velikosti residualnich napéti
na keramické vrstv€ povlaku. Velikost teplotnich zbytkovych napéti v povlaku miize byt
odhadovano pomoci:

1+v
O, = Ec AaATl——VZ’ (410)
za predpokladu, Ze material substratu je bud’ kovovy, nebo keramicky a je vyznamné tlusts$i nez
povlak (v je Poissontiv pomér) [41].

Jiny pfistup predikce teplotnich residudlnich napéti ve vicevrstvych povlacich zvolil
Zhang et al. v [40], ktery vytvofil analyticky model zaloZeny na silové a momentové rovnovaze.
V této studii bylo zjisténo, ze kiivost celé struktury vzrista se vzrastajici tloustkou keramické
vrstvy nebo se sniZujici se porositou. To ma za nasledek kolisani velikosti zbytkovych napéti
Vv jednotlivych vrstvach. Vysledky dale ukdzaly, Zze zanedbani ohybovych ucinka pii tomto
ptiblizném feSeni vede k nezménéni napéti v jednotlivych vrstvach. Ohybovy ucinek
na zbytkova napéti sili, kdyz se zvétSuje tlouStka a modul pruznosti. Pokud je tedy tloustka
a modul pruznosti povlaku v porovnani se substratem mald, mlZe byt pouzito piiblizného
feseni [40].

Zhang et al. pokracoval ve své praci dalsi studii [22], zabyvajici se teplotnim zbytkovym
napétim ve vicevrstvych odstupniovanych povlacich. I v této praci zvolil analyticky ptistup
zalozeny na silové a momentové rovnovaze. PfiSel na to, Ze velikost a rozloZeni teplotnich
napéti v odstupiiovaném povlaku se miize ptizptisobit pomoci gradientniho exponentu. Kiivost
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struktury vzrasta s klesajicim gradientnim exponentem nebo vzriistajicim poctem vrstev
Vv povlaku, coz muze byt spojeno s ménicim se podilem kovové slozky v povlaku. RozloZzeni
a velikost zbytkovych napéti v odstupiiovaném povlaku muize byt upravena, zménou
materidlovych charakteristik keramické slozky v povlaku. Materidlové charakteristiky
substratu, zejména soucinitel teplotni roztaznosti, mize ovlivnit velikost zbytkového napéti
v povlaku. Bylo vypozorovano, ze funkéné odstupiiované povlaky s padesati vrstvami davaji
podobné vysledky jako kompozi¢né odstupniované povlaky. Tloustka kompozicné
odstupiiovanych povlakii ma také vyznamny efekt na velikost a rozlozeni teplotnich
zbytkovych napéti v povlaku [22].

Pomoci metody konecnych prvkd byl v [49] zkouman efekt gradientniho exponentu
a tloustky povlaku na zbytkové napéti ve stupniovaném ZrO/NiCoCtAlY povlaku. Bylo
zjisténo, Ze se zvysujicim se gradientnim exponentem se snizovalo maximalni tahové radialni
(véalcovy vzorek) a smykové napéti v blizkosti kraje na rozhrani substratu a povlaku. Naopak
tlakové radidlni napéti na povrchu povlaku se zvySovalo s vy$$i hodnotou gradientniho
exponentu. Se vzristajici hodnotou m se pfesunulo misto napétové koncentrace z kraje
rozhrani mezi prvni a druhou vrstvou na kraj rozhrani mezi posledni a ptedposledni vrstvu.
Pokud byl povlak extrémné tenky a byl pfedpoklddan linearni profil, tlakova radidlni napéti se
objevila na rozhrani substratu a povlaku, ktera se s rostouci vzdalenosti od stiedu ménila
na tlakova. Pokud povlak byl relativné tlusty, radidlni napéti na rozhrani bylo vzdy tlakové
a zvétSovalo se s tloustkou [49].
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5 Nastroje pouzité pro reSeni ulohy

5.1 Klasicka laminatova teorie

Reseni vnitinich napéti a pietvofeni rovinného ortotropniho laminatu pomoci klasické
laminéatové teorie lze rozdélit do tfi zakladnich krokd. 1) Sestaveni celkové matice tuhosti
laminatu. 2) VyieSeni chovani laminatu jako celku (jeho prihyb a celkova pretvoieni).
3) Zpétné dopocitani pozadovanych velicin (napéti a pietvoreni) jednotlivych vrstev.

Ptedtim nez bude pfistoupeno k popisu klasické laminatové teorie, budou pfipomenuty
zakladni predpoklady platnosti této metody, které jsou uvedeny napiiklad v [50] a jsou
nasledujici:

- Tloustka laminatu je mnohem mensi nez ostatni rozméry laminatu.
- Dokonalé vazba mezi jednotlivymi vrstvami laminatu.

- Pri¢né fezy kolmé ke stfednicové plose zlstavaji rovinnymi a kolmymi ke zdeformované
sttednicové plose.

- Vrstvy laminatu a laminat samotny je linedrné pruzny.
- Napéti a ptetvoieni ve sméru kolmém na rovinu vrstev laminatu jsou zanedbatelna.
- Pretvoreni a deformace laminatu jsou malé.

Mechanické vlastnosti vrstev laminatu se obvykle popisuji ve dvou soufadnych systémech,
materidlovém a globalnim. Obvyklé znaceni hlavnich os materidlového souradného systému
obecné ortotropniho kompozitu je 1, 2, 3 nebo také L, T, 7“. Materidlové charakteristiky vrstvy
oznacené piisluSnymi indexy pak odpovidaji témto osam. U ortotropnich laminatovych desek
s dlouhymi vlakny je osa 1 respektive L osou podélnou ve sméru vlaken, osa 2 kolma na vlakna
a osa 3 je totozna s 0sou z globalniho soufadného systému a je kolma na vrstvu laminatu
(Obrazek 18). Hlavni osa globalniho soufadného systému X poté s 0sou L svira tthel . Na rozdil
od smérii materidlovych os 1, 2 a 3, jsou sméry X, y, z globalniho souradného systému jsou
stejné pro vSechny vrstvy v laminatu. Nicméné u materidlového soufadného systému lze
s vyhodou vyuzit ,,vzoroveé* vrstvy, kterou lze poté transformacnimi vztahy (uvedenymi dale)
natacet podle potieby.

Obrazek 18 — Materidalovy a globadlni souradny systém lamindtu
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Pro sestaveni celkové matice tuhosti a poddajnosti laminatu je potieba vytvofit matice
tuhosti a poddajnosti jednotlivych vrstev. Tyto matice jsou vytvofeny vzhledem
k materialovému soufadnému systému. Kazda rovinna ortotropni (pfi¢né izotropni) vrstva je
charakterizovana Ctyfmi materidlovymi konstantami Ei, Ez, vi2, Giz. Jejich dosazenim
do nasledujiciho vztahu je ziskdna matice poddajnosti dané vrstvy v materidlovém soufadném
systému,

L _va 0 |
Ey E,
S11 S12 O Vig 1
[S]=(S21 S22 0 |= A A 01, (5.11)
0 0 See 1 2 L
0 0 —_—
Gz
kde plati:
Vo _ Vi
2 = E, (5.12)

Inverzni matice k matici tuhosti je matice poddajnosti S, ktera v materialovém soufadném
systému vypadé nasledovné:

[ E; _ V1 Eq 0 ]
Q11 Q12 0 | 1—vivy 1—vy5vy |
[Q]=I[S]"' = [Q21 Q2z O ] =| vi2E; E; 0 [. (5.13)
0 0 Qes | 1—=vive1 1 —=v15Vy
L o 0 Gy,

Pii vystaveni kompozitu teplotnimu zatizeni, je nutné zavést matici teplotnich roztaznosti pro
jednotlivé sméry. Pro ortotropni rovinnou desku v materidlovém soufadném systému je tato
matice rovna:

aq
[Se] = [azl, (5.14)
0

kde a1 a a2 jsou souinitelé teplotni roztaznosti v danych osach materidlového soutadného
systému.

Pro pfevod matic tuhosti a poddajnosti jednotlivych vrstev z jednoho soufadného systému
do druhého, je nutné vyuzit transforma¢nich matic T. Odvozeni lze nalézt napiiklad v [51] nebo
v [50]. Matice T vypada nasledovné:

cos? ¢ sin? ¢ 2sing - cos@
[T] = sin? ¢ cos? ¢ —2sing - cosg|, (5.15)
—sin@-cos@ sing-cos@ cos?@ —sin? @
kde uhel ¢ predstavuje thel natoCeni hlavni osy 1 (respektive L) materidlového soutadného
systému od osy X (viz Obrazek 18). V transformacnich vztazich se také vyuziva transponovana
transformacéni matice, inverzni transformac¢ni matice a inverzni transponovand transformacni
matice, které v uvedeném potradi maji nésledujici tvar:
cos? ¢ sin? ¢ —sing - cos @
[T]T = sin? ¢ cos? ¢ sing-cos¢g |, (5.16)
2sing-cosp —2sin@-cos@ cos? @ —sin®@
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cos? ¢ sin? ¢ —2sing - cos @

[T]7* =] sin¢ cos? ¢ 2sing - cos@ (5.17)
sing-cosp —sing-cose cos?¢ —sin?g
cos? @ sin? @ sing - cos @

717" = sin? ¢ cos? @ —sing - cosg |. (5.18)

—2sin@-cos¢@ 2sing-cos@ cos? @ —sin?@

Transformacni vztahy pro prevod matice tuhosti, poddajnosti a soucinitelti teplotnich
roztaznosti do globalniho souradného systému XY pak vypadaji nasledovné:

[Q] = [T]*[QI[T], (5.19)
[S] = [T]"[S][T], (5.20)
[Sa] = [T]7[S]. (5.21)

Celkova matice tuhosti laminatu slozené¢ho z n vrstev, je tvofena submaticemi A, B a D,

které jsou definovany nasledovné:

A, =;[QU] (h = hiea). (5.22)
1 n

By EkZ[QU] (h} = hE ). (523
1 n

Cij = §Z[Qij]k(hl3c_hi—1), (5.24)
k=

kde [(\_21 j] je matice tuhosti k vrstvy v globalnim soutadném systému, hy.1 a h je pfedchozi

a soucasna poloha rozhrani vrstvy k (viz Obrazek 19).

Z
Vrstva n
Vrstva (n-1)
Stiednicova _ ) h hn
rovina b h M
\ n-2
R 06 - P P Vo Vo A - H=2h.=2h
0
Zki— e Vrstva k i hy Myt /]\h T n
: 2
\l/ h1 hO
Vrstva 2 \|/
Vrstva 1

Obrazek 19 — Znaceni rozhrani lamin

Submatici A se také fika matice membranové (tahové) tuhosti, B je matice vazebné tuhosti
a submatice D se nazyva matice ohybové tuhosti. Kompletni vztah mezi pisobicim zatizenim
a pfetvorenim respektive zakiivenim sttednicové plochy laminatu vypada nasledovné:
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[ Nx]1 1A Az Ais Bin Biz Big] g’é
N, A1 Azz Aze Biz Baz By ga’
Nzy _ Aig Aze Aee Bis Bas Bes||Vxy (5.25)
M, Bi1 Biz Bis D11 Diz Digl|jrl | .
My Bia Bz Bys Diz Dip Dy Kg
(Myyl 1Big Bz Bes Die Das Decl|j0
L xy
V zGzeném tvaru potom:
N1_[A Bj[e°
[M] - [B D] [KO]’ (520)

kde submatice N a M piedstavuji matice silového a momentového zatizeni, matice A, B a D
jsou prvky matice tuhosti laminatu a &% a x° jsou hledané matice souvisejici s deformaci
a zakfiveni stiednicové plochy celého laminatu. Pro vyfeseni chovani laminatu jako celku je
nutno z predchozi rovnice vyjadrit posledni ¢len

[ ] 5 B_llme ﬁi’;” (5.27)

ve kterém si lze také v§imnout rozdéleni matic zatizeni na dv¢ ¢asti. Prvni pfedstavuje vnéjsi
zatizeni, zatimco druhd zatizeni vlivem zmény teploty, kde pro vnéjsi zatizeni plati nasledujici
vztahy:

Ny

[N]=| DNy [= [ ] dz, (5.28)
ny k 1hk 1 Txy k
M,

[M]=|My|= [ ] (5.29)
Mxy k 1hy_4 k

V této praci jsou podstatné zejména zatizeni vlivem teploty. Proto je také uveden zplsob
vypoctu matic teplotniho zatiZzeni, konkrétné:

n n a,
[Nen] = Z[é]k[gth]ktk = Z[é]k [“y

k=1 k=1 axy

AT -t (5.30)
k

vyjadiuje soucet ptispévkl napéti (liniovych sil) od jednotlivych vrstev zplisobené zménou
teploty AT a

n Qy
[Mer] = Z kl&nliti - Zx = Z[Q]k [aYI AT -ty - 2, (5.31)
k

Ay

je soucet vSech prispévkil liniovych momentii od jednotlivych vrstev, kde Zz, predstavuje
vzdalenost ke stiedu k vrstvy od stiednicové roviny (Obrazek 19). Po obdrZeni matic zatizeni
a matice tuhosti laminatu, je mozné piistoupit k feSeni rovnice (5.27).

Po ziskani nezndmych &% a x° je v dal§im kroku mozné pro jednotlivé vrstvy ziskat matice
celkového pretvoreni e, které se sklada z elastického pietvoreni gel a pietvoreni zpisobeného
zménou teploty &wn. Jejich vztahy pro globalni soufadny systém vypadaji nasledovné:

0 0

gx,tot Ex Ky

- _ _ 0 0
[‘Stot]k —_ gy,tot —_ Sy + Z Ky f (532)

Yy, tot Kk %?y K,?y
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[€eilk = [Etotlk — [Eenlk (5.33)
ax

[Eenlk = [ay
Uy

AT, (5.34)
k

kde z je poloha bodu od stifednicové roviny, ve kterém se vypo¢ita pietvofeni &wt. V navaznosti
na predchozi vztahy, muze byt v nasledujicim kroku zji§téno napéti ve vrstvé K rovnici:

Ox _ gn @2 @6 [ £ Ky Uy
[%’] = [Q]k[gel]k = Q_21 sz Qze -l 839 tz Kg - [ay] AT/, (5'35)
Tyl Q16 Q26 Css Vagy Kgy Farly

Pro uplnost vztahy (5.36) az (5.39) slouzi k pievedeni matic ptetvoieni a napéti z globalniho
do materialového soufadného systému pro danou vrstvu k. Hodnoty pietvoieni a napéti
V materidlovém soufadném systému potom mohou porovnany s materidlovymi
charakteristikami (naptiklad pevnost v tahu):

Ox 01
[ay =T-1 02] , (5.36)
Txyl, T121,
a obracené
01 Oy
[0'2 =T|0y (5.37)
Ti2ly Txyl,
Pro ptevod matic pretvoreni z globalniho do materidlového systému a naopak plati nasledujici:
Ex &
[sy =TT [ez ] , (5.38)
Yayl,, Y12l
&1 Ex
[52 ] =TT | & ] : (5.39)
V121, Yxyl,

Uvedeny postup vypoctu Ize dale obohatit o problematiku pfenosu tepla vedenim napftic¢
laminatem. Tento jev se projevi v rovnicich (5.30), (5.31), (5.34) a tedy i v (5.35), kde se
hodnota AT méni v zavislosti na soufadnici z v laminatu. Nutno poznamenat, ze v téchto
mistech mohou byt zahrnuty i1 rizné referencni teploty vrstev.

5.2 Teorie prenosu tepla

Z teorie pienosu tepla bude pro feSeni pouZita teorie popisujici vedeni tepla materidlem.
Kondukce je jednim ze tfi zptsobti pfenosu tepla v latkach a muze probihat pouze mezi dvéma
bezprostiedné sousedicimi ¢asticemi hmoty. Tyto ¢astice kmitaji kolem rovnovazného bodu,
atak se kineticka energie neuspofadaného pohybu molekul pfedava srazkami na sousedni
molekuly. Vedeni tepla se z tohoto divodu uplatiiuje pouze v pevnych latkach. Pokud na obou
sténach desky vznikne teplotni rozdil, zacne se teplo podle druhého termodynamického zakona
samovolné prenaset z oblasti s vyssi teplotou do oblasti s teplotou nizsi. RozliSuje se
stacionarni pifenos tepla, pii kterém se teploty v libovolnych bodech s ¢asem neméni
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a nestacionarni, kde se naopak teploty v prubéhu ¢asu méni (naptiklad vyrovnavani teplotnich
rozdilti mezi povrchy).

Pti pfenosu tepla vedenim hraje dilezitou roli tepelny tok 6 [W], ktery vyjadiuje mnozstvi

k plose jednotkové velikosti orientované kolmo ke sméru toku. Takto definovany tepelny tok

se nazyva hustota tepelného toku ﬁ [W-m2]. Tepelny tok a hustotu tepelného toku lze vyjadiit
Fourierovym zékonem jako:

0=-21-S-gradT, (5.40)
Gg=-1-VT=—-1-gradT, (5.41)

kde 4 je souginitel tepelné vodivosti s jednotkou [W-m?-K™], S je izotermické plocha kolma
k tepelnému toku a gradient je v kartézském soufadném systému dan vztahem:
vr=20p0 90T (5.42)
~ox ! oy’ 0z '
A zarove plati, ze tepelny tok (pferuSovana ¢ara) se $ifi ve sméru normaly 7 K izotermé (plna
¢ara v obrazku 20).

Obrazek 20 — Znazorneéni tepelného toku

Pomoci Fourierova zakona lze naptiklad snadno odvodit stacionarni vedeni tepla jednoduchou
rovinnou sténou. Pro tento jednorozmérny piipad, ktery je znazornén na obrazku 21, ma teplotni
profil mezi dvéma sténami tvar piimky. Gradient teploty roven:

dT

gradT = Tx (5.43)

Po dosazeni za dT a dx obdrzime pro tepelny tok vztah:

R PR PN P U Sl SN D PN il 5.44
Q_ dx_ Xz_xl_ 5 ( )
T [K]
L ‘)q'
Tl‘
T
X

Obrazek 21 — Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou
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Vzhledem Kk tomu, Ze je uvazovano neménné teplotni pole v prub&hu ¢asu a geometrie feSeného
objektu je vicevrstva rovinna deska, je ptenos tepla v této praci piipodobnén ke stacionarnimu
vedeni tepla ve slozené rovinné sténé. Pokud chceme v tomto jednorozmérném piipadé
vypocitat hustotu tepelného toku ¢ ve sténé s k vrstvami (Obrazek 22), musime znat teploty
na dvou riznych mistech télesa, soucinitele tepelnych vodivosti i a tloustky jednotlivych
vrstev di. Tyto veliiny jsou poté dany do relace podle rovnice:

_ T~ Ty
N 6; 5.45
Z{';ll_l' ( )
L

kde T1 je teplota levé krajni stény a Tk+1 je teplota na pravé strané k vrstvy. Pokud takto zjistime
hustotu tepelného toku, mizeme z rovnice (5.45) vyjadrit teplotu Tk+1 a zpétné dopoditat teplotu
Vv libovolném (respektive v Tk+1) misté stény:

k
6.
Tewn =Ty—q ) = (5.46)
i=1 "

T[K]

X0 X1 X2 Xk-1 Xk X
Obrazek 22 — Slozena sténa s K vrstvami

Po odecteni referencni teploty dané vrstvy od takto zjiSténé teploty, ziskame teplotni rozdil AT,
ktery miizeme pouzit v rovnicich (5.30), (5.31), (5.34) a (5.35).

Je dobré pfipomenout, ze v této praci je feSeno pouze vedeni tepla a nikoliv prostup tepla,
tedy pienos tepla z jedné tekutiny do druhé pies pevnou sténu. Pti prostupu tepla je tepelny tok
pfenaSen konvekci z teplejsi tekutiny do povrchu stény, poté vedenim na druhou stranu stény
aodtud opét konvekci do chladngj$i tekutiny. Pfenos tepla mezi tekutinou a sténou se
ve vypoctech zohlediiuje koeficientem o, ktery se nazyva soucinitel pfestupu tepla a ma
jednotku [W-m2-K™1]. Soucinitel prostupu tepla zavisi zejména na rychlosti proudéni, na tvaru
obtékaného povrchu a vlastnostech tekutiny.

5.3 Metoda kone¢nych prvki

Pro verifikaci analytického vypoctového modelu bude vyuzito numerické feSeni s vyuzitim
metody konec¢nych prvkl. Pii numerickém feSeni statické linearni tlohy touto variacni
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metodou, je nutno spojitou oblast vytvofeného modelu rozdé€lit na kone¢ny pocet podoblasti
(prvkil) obsahujici (v ptipadé linearnich prvki) ve svych rozich uzlové body, které mohou byt
umistény piipadné i uprostied stran (u kvadratickych prvkl). V deformacni varianté metody
kone¢nych prvka se v uzlech prvkl hledaji nezndmé deformacni parametry, které fyzikalné
piredstavuji posuvy uzlového bodu (u, v, W) v soufadnych osach X, y, z. Déle je nutné piedepsat
takové okrajové podminky, aby byl model jednozna¢né vazan v prostoru. Po zadani zatizeni
a spusténi vypoctu jsou sestaveny prvkové matice tuhosti a zatizeni. Z nich jsou nasledné
sestaveny globdlni matice tuhosti a zatizeni s ohledem na zadané okrajové podminky.
Po sestaveni globalnich matic se fesi zakladni soustava rovnic MKP:
K-U=F, (5.47)

kde K je celkova (téz globalni) matice tuhosti feSené oblasti, U je globalni matice deformacnich
parametrt a F je celkova matice zatizeni. Po vyfeSeni této soustavy jsou zndmy jak piiblizné
posuvy vsech uzlovych bodt, tak i aproximace pribehu posuvii nad celou oblasti, ze kterych
jsou poté dopocitana napéti [52].

K vypoctim prace bude vyuzito vypoétového softwaru ANSYS a jeho programovaciho
prostiedi APDL [53]. Pro diskretizaci uvazovanych modell vicevrstvé laminatové struktury je
mozné V uvedeném programu pouZzit pro rovinny a prostorovy model nasledujici prvky.

5.3.1 Rovinny model

Prvek PLANE183 je rovinny kvadraticky prvek, uréeny pro strukturalni vypocty. V zakladnim
tvaru je to Ctyfuhelnik s osmi uzly a v degenerovaném tvaru trojihelnik se Sesti uzly
(Obrazek 23). V kazdém z téchto uzlt ma prvek dva stupné volnosti (posuv ve sméru X a y).
Timto prvkem je moZzné postihnout rizné chovani materidlu jako napiiklad plastické,
hyperplastické, creep, velké deformace a velka pretvofeni. V rovinnych ulohach je mozné
S timto prvkem zahrnout do vypoctu rovinnou napjatost nebo rovinou deformaci nebo také
zobecnénou rovinnou deformaci. Moznost zohlednit v modelu zobecnénou rovinnou deformaci,
byl hlavnim diivodem pro pouZiti tohoto typu prvku, a to i piesto, Ze nepodporuje feSeni tak
zvané sdruzené tepelné-deformacni ulohy [53].

’ ®

T—»x N :

Obrdzek 23 — Rovinny prvek PLANE183 v zakladnim (vievo) a degenerovaném tvaru (vpravo),
zdroj: [53]

Vhodnost pouziti zobecnéné rovinné deformace je nasnadé. Rovinnd deformace totiz
pfedpokladd nulova pietvoreni ve tfetim sméru, kdeZto zobecnéna rovinnd deformace toto
nevyzaduje. Uvazovany model substratu s povlakem se ve skuteCnosti mtize pii teplotnim
zatiZzeni deformovat jak podélné, tak pti¢né. Tato vlastnost je vyvinuta pouze pro vyse zminény
prvek a jeho linearni obdobu PLANE182 [53].
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Dalsi prvek, ktery poslouzil pro vypocetni modelovani pomoci metody kone¢nych prvka,
byl kvadraticky PLANE223. Jeho zdkladni a degenerovany tvar odpovida piedchozimu typu
prvku, stejné tak pocet uzli v riznych tvarech (viz Obrazek 23). AvSak na rozdil
od ptedchozich je PLANE223 wuzpisoben i k pocitani sdruzenych uloh. Pfi vypoctu
teplotné-strukturalni tlohy to znamena, Ze neni tieba nejdiive zjistovat teplotni pole a poté
teploty zapisovat do prvku, umoznujici pouze strukturalni vypocty. Z tohoto divodu muiize mit
prvek PLANE223 az Ctyii stupné volnosti pro kazdy uzel. Podobn¢ jako PLANE183 miize
postihnout riizné chovani materialu (plasticita, hyperelasticita, viskoelasticita, viskoplasticita,
creep, velké pietvoreni a deformace). Nevyhoda tohoto prvku je v tom, ze v modelu umoziuje
zohlednit pouze rovinnou deformaci, rovinou napjatost a axisymetrii [53].

5.3.2 Prostorovy model

Pro prostorovy model substratu s povlakem bylo vyuZito prvku SOLID226. Ctyfstén jako jeho
zakladni tvar obsahuje 20 uzl (osm na vrcholech a 12 uprostied hran), z nich kazdy mze mit
az pét stupnu volnosti. Dalsi degenerované tvary jsou patrné na obrazku 24. SOLID226 je
schopny feSit sdruzené ulohy, napiiklad teplotné-strukturdlni, teplotné-elektrické,
strukturné-termoelektrické a jiné. Stejné jako v predchozich pfipadech je moZno timto
prostorovym prvkem zohlednit rozlicné chovani materidlu zminéné vySe. Nevyhodou
k pfedchozim dvéma zpisobim, je narustajici naro¢nost na vypocetni vykon, a to i pro
jednoduchy model substratu s nékolika vrstvami povlaku [53].

Stejn€ jako v ptipadé rovinnych prvki, lze i v tomto pfipad¢ vyuZzit prostorového prvku
SOLID186. Tento prvek je velmi podobny vyse zminénému SOLID226. Oba maji stejny pocet
uzlovych bodl a stejnou podobu zdkladniho a vSech degenerovanych tvarti, ale jiny pocet
stupniit volnosti na uzel. SOLID186, na rozdil od piedchoziho prvku, méa pouze tfi stupné
volnosti v kazdém uzlu, které piedstavuji posunuti ve sméru os x, y a z. SOLID186 je tedy
urcen pouze pro strukturdlni analyzy. Stejné jako v pfedchozim piipadé PLANEI183, lze
I U tohoto prostorového prvku predepsat do uzlt pfedem znamou teplotu. Teplotni pole l1ze
ziskat pomoci prvki podporujici tepelné analyzy nebo v jednoduchych ptipadech analytickym
vypoétem [53].

M,N,0,P, UV W, X

Obrdzek 24 — Zdkladni tvar (vievo) a degenerované tvary (vpravo) prostorového prvku SOLID226,
zdroj: [53]
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6 Modely pouZzité pro vypocty

V této kapitole budou popséany a blize specifikovany modely, které byly pouzity jak pro feSeni
zadané ulohy, tak pro ovéfeni vysledkii. Celkem byly feSeny tfi ptfipady struktur povlak.
Vsechny tii ptipady jsou k vidéni na obrazku 25. Prvnim (Obrazek 25a) z nich je konven¢ni
dvouvrstvy povlak s vazebnou (dale znaceno také jako BC) a vrchni vrstvou (TC). Druhy
povlak (Obrazek 25b) ma navic mezi vazebnou a vrchni vrstvou vloZenou piidavnou
mezivrstvu (IL). Ve tfetim piipadé (Obrazek 25c¢) je na vrchni vrstvu pridana jesté jedna kryci
vrstva (OL), ktera ma je$té mensi tepelnou vodivost nez vrstva piedchozi. Nutno podotknout,
ze ani analyticky ani numericky model neobsahoval imperfekce, rozhrani bylo modelovano
jako idealn¢ rovné a jednotlivé vrstvy byly dokonale spojeny. Ve vSech piipadech je napéti ox

vyhodnocovano v bodech, lezicich na ose symetrie.

a
) y
TCH+— t
/ X TC
y BC{= tac
SUB+—
| tSUB
z
12 | X
b) y
TC+ T :TC
IL1= VA
X
y X Bo-E R
| tsus
SUB —
Z
72 | X
c) y
OL-E= 1 tOL
TC Do
T = Iy
y / BC1= —X e
tSUB
| SUBT—
z | X
1/2

Obrdzek 25 — Geometrie resenych modelit, SUB — Substrdt, BC — Vazebnd vrstva, IL — Mezivrstva,
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Materidlové vlastnosti se v jednotlivych piipadech méni. Z tohoto diivodu jsou materidlové
charakteristiky uvedeny u kazdého ptipadu zvlast. Nicméné ve vSech ptipadech byl uvazovan
izotropni, homogenni a elasticky material.

6.1 Analyticky model

V souladu s kapitolou zabyvajici se klasickou laminatovou teorii byl v prostfedi matematického
software Mathematica 9.0 vytvoren algoritmus pro vypocet napéti a pietvoieni pro nekonecné
Siroky a dlouhy rovinny ortotropni kompozit az s n vrstvami. Vstupy do ni tvoii potiebné
materidlové charakteristiky v materidlovém soufadném systému, pocet vrstev a jejich déleni,
poradi materialt, teploty horniho povrchu modelu (povlaku) a spodniho povrchu modelu
(substratu). Ackoliv jsou v této praci pouzity vyhradné izotropni materialy, 1ze tento algoritmus
naplno vyuzit napiiklad i v ptipadé obecné ortotropnich CMC substrati, které jsou vyztuzeny
vlakny. Nicméné je poté nutné pamatovat i na zadani korektniho soucinitele tepelné vodivosti
A tohoto materialu, ktery se bude ménit v zavislosti na objemovém mnoZstvi vlaken
v kfemikové matrici.

6.1.1 Vypocet podle klasické laminatové teorie

Vytvoteny analyticky model je rozdé€len do tii Casti. V prvni Casti je vytvofena parametrickd
funkce, ktera se zabyva zpracovanim vstupnich udajii. Zadané materiadlové charakteristiky jsou
sefazeny podle ptani uzivatele tak, jak budou vstupovat do vypoétu (odspodu nahoru). Dale
jsou Vv jednotlivych krocich funkce sestaveny transformaéni matice, matice poddajnosti
a tuhosti pro danou vrstvu. Matice tuhosti a poddajnosti jsou poté pievedeny z materialového
soufadného systému do globalniho soufadného systému XY a to tak, jak bylo popsano
v kapitole 5.1 Klasicka laminatova teorie. Dale je podle uvedenych vztaht (5.22), (5.23)
a (5.24) vypocitana celkova matice tuhosti, jsou sestaveny matice teplotniho zatizeni a je
vyfesena rovnice (5.27).

Druha ¢ast algoritmu je tvotfena funkci, ktera zpracovava vysledky ziskané z prvni funkce.
Z matic deformace a zakiiveni stfednicové plochy &° a x°, které tvofi vstupy do této druhé
funkce, jsou zpétné dopocitany vSechny slozky napéti a pietvoreni v jednotlivych vrstvach,
podle rovnic (5.32), (5.33), (5.34) a (5.35).

V dalsi ¢asti algoritmu je tvofena nékolika cykly o n krocich. Kazdy z nich odpovida
jednomu proménnému parametru naptiklad tloustka a soucinitel teplotni roztaznosti vrstvy.
Pocate¢ni a konefna hodnota cyklu piedstavuje krajni hodnoty intervalu ptislusného
promé&nného parametru. VloZenim jednoho cyklu do druhého je zajiSténo, ze jsou spocitany
vSechny kombinace piipadd. Napiiklad pro dva parametry, kde interval prvniho z nich je
rozdélen na patnéct a druhy na deset krokd, bude spocitano 150 kombinaci. V kazdém z cyklt
je tedy ze zadanych intervali piifazena hodnota danému parametru. Poté jsou zavolany vyse
definované funkce s témito vstupnimi hodnotami a tim je spustén vypocet. Po jeho skonceni
jsou vysledné hodnoty zapsany do matice vysledkd. Tim konéi jeden krok cyklu a nasleduje
dalsi krok v cyklu stejné urovné, kde jsou staré hodnoty proménnych nahrazeny novymi.

Po vypocitani vSech kombinaci, obsahuje souhrnna matice vysledkli diskrétni hodnoty
napéti, které odpovidaji jednotlivym pfipadim. Z tohoto divodu je nutné, pro vykresleni
potiebnych grafli ziskana data interpolovat patfiénymi funkcemi.
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6.1.2 Rozsireni klasické laminatové teorie o vedeni tepla

Klasicka laminatova teorie, jak byla definovana v kapitole 5.1, je schopna zohlednit pouze
rizné referencni teploty pouzitych materiali a nikoliv proménnou teplotu po vySce laminatu.
Zpusob, kterym je do klasické laminatové teorie mozné zahrnout rovnéz gradient teploty
spociva v tom, Ze jesté pired samotnym sestavenim matic teplotniho zatizeni, je vypocitana
hustota tepelného toku napii¢ vySetfovanym modelem. Jakmile je hustota tepelného toku
znama, lze rovnici (5.46) urcit teplotu v libovolném misté povlaku a substratu. Jelikoz nelze pti
sestavovani matic teplotniho zatizeni zadat pribéh teploty jako funkci polohy, byly pouzity
po Castech konstantni teploty po tloust’ce kazdé z vrstev i celého vzorku. Vrstvy byly tedy
rozdéleny na podvrstvy a jednotlivym podvrstvam byly piedepsany teploty v souladu s rovnici
(5.46) v zavislosti na poloze a materialu, ve kterém se nachazely. Mnozstvi podvrstev po vysce
vrstvy miuze byt definovano uzivatelem. Kazda podvrstva obsahuje bod, ve kterém se podle
rovnice (5.46) vypocita teplota v zavislosti na poloze v materialu. V podvrstvach, které se
nachazeji na krajich vrstvy, jsou tyto vypocetni body vzdy na rozhrani dvou riznych materialt
(respektive na hranici vrstev). Uvnité vrstvy je poloha vypocetnich bodu ve stiedu kazdé
podvrstvy. Ptiklad ukazkového pétivrstvého laminatu, ktery ma v kazdé vrstvé ¢tyfi podvrstvy,
je vidét v grafu 1. Zelena kiivka znazoriiuje analyticky vypocitany pribéh teplot po vysce
lamindtu, modré znazornuje po Castech konstantni teploty a ¢ervené body jsou mista, ve kterych
se vypocitala teplota pro skokovy (modry) pribéh teplot. Od takto ziskanych, po ¢astech
konstantnich hodnot, je poté odectena aktudlni referencni teplota daného materidlu a tyto
teploty dale vystupuji v rovnicich (5.30), (5.31), (5.34) a (5.35).
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_I- Analyticky vypocitané teploty
o) S— F ___________________________ e Vypoletnibody —  |-----
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o r ———— -
300 350 400 450 500
T [K]

Graf 1 — Pritbéhy teplot po vysce vzorku, kdy kazda z péti vrstev je rozdélena na étyri podvrstvy

Vzhledem k tomu, Ze bylo nezbytné, spojity pribéh rozdélit na po ¢astech konstantni pribeh
teplot, byla provedena konvergencni studie, ktera zkoumala vliv poctu dé€leni vrstev
na vyslednou hodnotu zbytkového napéti. Vliv velikosti déleni byl zkoumén na pétivrstvém
povlaku zndzornéném na obrazku 25c¢ s tloustkami tsygs = 6 mm, tgc = 0,3 mm, trc = 0,2 mm,
tit=0,1mm a to. = 0,06 mm pro rozdil teplot 200 °C. Materidlové charakteristiky jsou
vypsany v tabulce 1. Nejvice citliva na jemnost d€leni je nejtlustSi vrstva substratu, proto je
v grafu 2 vykreslen pribéh napéti na spodni hrané substratu v zavislosti na poctu vypocetnich
boda teplot po tloust’ce vrstvy. Pro ptehlednost jsou tyto hodnoty vypsany do tabulky 2.
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Ze ziskanych vysledkl je patrné, ze jemnéjSi déleni nez 64 podvrstev (vypocetnich bodit)
na jednu vrstvu ma na vysledné napé€ti velmi maly vliv. Hodnota napéti pii rozdéleni na 32 bodi
je o sedm procent vyssi nez pii déleni 16 bodii. Nutno podotknout, ze pti konstantni teploté
po vySce modelu nema jemnost déleni vrstvy zadny vliv na vysledné napéti. Bylo vyzkouseno
nékolik zptsobi, které méli za cil snizit pocet potfebnych déleni vrstvy. Ani jedna z variant
vSak neposkytla pozadované zlepSeni a zavislost, mezi po¢tem potiebnych vypocetnich boda
a presnosti vypoctu, zistala pokazdé stejna K té, ktera je zobrazena v grafu 2. Déle bylo zjisténo,
ze potiebny pocet podvrstev, ktery vede k dosazeni uspokojivého vysledku, je u modelu
s podobnymi tloustkami vrstev mensi neZ u modelu, jehoz jedna vrstva ma vyznamné vétsi
tloustku nez ostatni vrstvy.

Tabulka 1 — Materidlové viastnosti pouzité pro zjisténi citlivosti vypoctu na hustoté vypocetnich bodii,
(SUB — substrat, BC — vazebna vrstva, IL — pridavnad vrstva, TC — vichni vrstva, OL — kryci vrstva)

Vlastnost Jednotky SUB BC IL TC oL
Modul pruznosti vtahu E ~ GPa 200 225 156 53 49
Poissontiiv pomér v - 0,3 0,3 0,275 0,25 0,24
Soucinltellteplotm 106K 14.4 14 11 7.2 6.7
roztaznosti o
Souginite] tepelné wmbK! 115 431 31 15 11
vodivosti 4
Referencni teplota Trer K 1475 1680 1900 2100 2 300
60
40
20
o)
E 0
° -20
—-40
-60 J
0 50 100 150 200 250

Pocet vypocetnich bodii ve vrstvé

Graf 2 — Zavislost poctu vypocetnich bodit na napéti

Tabulka 2 - Hodnoty napéti v zavislosti na poctu vypocetnich bodi

Pocet podvrstev, i 2 4 8 16 32 64 128 256
Napéti ox [MPa] -658 -1,8 32,8 43,8 46,9 47,7 47,9 47,9
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6.2 Numericky model

Stejné jako v pfedchozim piipadé, byly pomoci APDL koédu vytvoiené vstupni soubory,
potiebné pro spusténi ve vypoctovém software ANSYS, napsany pro libovolny pocet vrstev,
libovolné déleni, tloustky a potadi vrstev. Nutno podotknout, ze slozitost a ¢as potfebny
pro napsani spoustéciho souboru pro program zalozeny na MKP, je vyznamné mensi
Vv porovnani s algoritmem klasické laminatové teorie véetné rozsieni o vedeni tepla. Na druhou
stranu, ¢as na jednotku vypoctu je naopak fadove vyssi pii pouziti software vyuzivajici MKP.
Je-1i tedy cilem provadét naptiklad parametrické studie, obsahujici velky pocet vypocta
na riznych konfiguracich povlaku, stava se MKP pfistup velmi neefektivnim. Nicméné
pro verifikaci korektnosti rychlého analytického modelu bude vhodné, numericky model
vytvofit a brat jej jako referenc¢ni stav.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.3, k simulaci chovani vicevrstvé laminatové struktury lze
v softwaru ANSYS vyuZit rGzné typy prvkl — at’ jiZz rovinnych nebo prostorovych. Vzhledem
k tomu, ze néds zajimaji predevS§im napéti uvnitf samotnych vrstev a dostate¢né daleko
od volnych okraji laminatové desky, bude rovinny model postacujicim zjednoduSenim nasi
Gilohy. Reseni prostorovym modelem bude pouZito pouze jako demonstrace spravné funkénosti
samotného rovinného modelu.

Pti pouziti rovinného prvku PLANE183 bylo tieba urcit teplotni pole na pouzitém vzorku
na zdklad¢ zadanych teplot spodni a horni stény. A to bud’ vypoctem pomoci prvku, ktery
podporuje tepelné analyzy (naptiklad PLANE223) a néslednym vlozenim zjisténych teplot
do uzli, nebo vyuzit nabytych poznatki a urcit rozlozeni teplotniho pole podle analytickych
vztahti uvedenych v kapitole 5.2. Kvuli ¢asové uspofe, snizeni vypoétové naro¢nosti,
jednoduchosti geometrie a moznosti ové&fit a porovnat vysledky s prvky, které podporuji
sdruzené teplotné-strukturalni analyzy, byl zvolen druhy zplsob vypoctu teplotniho pole.
V tomto piipad€ je nutné ve spoustécim souboru, kromé zadani nezbytnych ptikazi, zjistit
podle rovnice (5.45) hustotu tepelného toku napii¢ substratem a povlakem. Dale je vyuzito
faktu, ze mapovana sit’ ma rovnomérné rozlozené uzly. Diky tomu je zjiStén pocet a poloha
uzll po vysce vrstev a s pomoci hustoty tepelného toku jsou vypocitany teploty pro jednotlivé
,VySkové fady* uzlti pomoci rovnice (5.46). Takto vypocitané teploty jsou nasledné zadany
do konkrétnich uzlu jako finalni teploty teplotniho zatizeni. Zbytkova napéti v jednotlivych
vrstvach (podvrstvach) se tak budou pii aplikaci takového typu zatizeni vytvaret s ohledem
na velikost AT vii¢i referencni teploté dané vrstvy.

Ve vSech posuzovanych piipadech se vyhodnocuje napéti piisobici ve sméru osy x, a to
V uzlech, které lezi na ose symetrie, a tudiz jsou dostatecné vzdalena od volného okraje. Jak se
ukazalo jiz v analytickych vztazich, prub&éh napéti po vysce vrstvy je vzdy linearni funkci.
Tudiz staci dostatecné presné urcit hodnoty na rozhrani vrstev. Tyto hodnoty potom urcuji
krajni body pfimkové zavislosti napéti ox po vySce dané vrstvy. Provedend konvergence sité
potvrdila, ze 1 maly pocet prvkl dava dostatecné piesné vysledky. Nevyhoda pii vytvaieni sité
kone¢nych prvkil u povlakl se substratem tkvi ve velmi malé tloustce povlakli v porovnani se
substratem. Kviili této nepiiznivé skutecnosti byla velikost prvkl smérem k povlaku postupné
zmenSovana, za Ucelem snizZit pocet elementli. Proto byla velikost prvku volena zejména
s ohledem k zachovani dobrych vlastnosti site, jelikoz Ize v tomto piipadé snadno piekrocit
doporucené limity pro pomér stran prvku. V piipad¢ prostorového modelu musela byt vzhledem
k vypoctové naro¢nosti také upravena geometrie modelu, avSak takovym zplisobem, aby
neovlivnila vysledna napéti. Na druhou stranu bylo s vyhodou vyuzito obdélnikového tvaru
vzorku a ve vSech modelech pouzita mapovana sit’.
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Na obrazku 26 nahofte si Ize povSimnout sit¢ konecnych prvki pro ptipady PLANE183

a PLANE223 v ptipad¢ povlaku se ¢tyfmi vrstvami. Z obrazku 26 je také patrné, ze pocet prvkil

t$i. Na zbylych ptipadech (2 a 3 vrstvy povlak) byla

pouzita obdobna sit’ kone¢nych prvki. Na obrazku 26 dole je zobrazen prostorovy model

substratu s povlakem s vyuzitim kvadratického prvku SOLID226.
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Obrazek 26 — Rovinny (nahore) a prostorovy (dole) model pétivrstvého poviaku pro vypocet MKP
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Obrazek 27 — Znazornéni okrajovych podminek rovinného a prostorového modelu
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6.3 Porovnani vysledki z analytického a numerického modelu

V této podkapitole je analyzovéano, zda vysledky teplotniho residudlniho napéti ziskané
vytvofenym algoritmem Klasické laminatové teorie odpovidaji vysledkim ziskanym pomoci
metody konecnych prvka. PfifeSeni llohy metodou koneénych prvkd byl model vypocitan
nékolika zptsoby. Konkrétné prvkem PLANE183 pro rovinnou deformaci a zobecnénou
rovinnou deformaci, dale prvkem PLANE223 a SOLID226.

Model, ktery poslouzi k ovéieni vysledki, je deska s povlakem sloZzena ze dvou vrstev. Jeho
geometrie je znazornéna na obrazku 25a, kde tloustka jednotlivych vrstev byla tsus = 6 mm,
tec = 0,12 mm, trc =0,24 mm a délka, respektive Sitka | =30 mm. Tento objekt je poté
zjednodusen a feSen jako rovinna uloha prvky PLANE183 a PLANE223. Byly uvazovany dva
piipady teplotniho zatiZzeni. V prvnim ptipad¢ bylo na horni a spodni plochu pfedepséana stejna
teplota (Th = Ts = 298 K), tudiZ byla teplota po prufezu konstantni. Ve druhém piipadé byly
na horni povrch ptredepsana teplota Th = 498 K a na spodni Ts = 298 K (viz Obrazek 25a).

V tabulce 3 jsou uvedeny pouzité materialové charakteristiky substratu (SUB), vazebné
(BC) a vrchni (TC) vrstvy. Jako zdroj téchto dat poslouzila prace [19]. Zvolené hodnoty
odpovidaji niklové slitin¢, NiCoCrAlY a 8YSZ. Nutno poznamenat, ze hodnoty referencnich
teplot neodpovidaji skutecnosti a ve vySe zminéné praci jsou misto nich zvoleny teploty tani.
Kviili demonstrativnim uceliim zde neni zahrnuta TGO vrstva.

Tabulka 3 — Materidlové charakteristiky pouzité pro porovnani riiznych modelii

Vlastnost Jednotky SUB BC TC
Modul pruznosti v tahu E GPa 200 225 53
Poissontv pomér v - 0,3 0,3 0,25
Soucinitel teplotni roztaznosti a 106-K? 14,4 14 7,2
Soucinitel tepelné vodivosti A w-mtK?! 115 4,31 1,5
Referencni teplota Tref K 1475 1680 2100

Obrdzek 28 — Rovinny (nahore) a prostorovy (dole) model urceny pro numericky vypocet
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Sit’ kone¢nych prvku byla vytvotfena v souladu s piedchozi podkapitolou a jeji podobu Ize
vidét na obrazku 28. Vzhledem k tomu, ze prubéh teplot po prufezu je rozdélen na po ¢astech
konstantni hodnoty teplot, bylo nutno u modelu klasické laminatové teorie zvolit dostatecné
jemné déleni po tloustce. Na zakladé konvergencni studie, byla jedna vrstva rozdélena na 64
podvrstev.

Ze vseho nejdiive byly porovnany vysledky v pfipadé konstantni teploty po priiezu.
Vyhodnocuji se hodnoty napéti na ose symetrie, ktera je dostatecné vzdalena od volného okraje
a ten tak nemuze napéti ox ovliviiovat. Pfi pohledu na hodnoty napéti ox je patrna v podstaté
piesna shoda mezi klasickou laminatovou teorii (KLT), modelem slozenym z PLANEI183 se
zobecnénou rovinou deformaci a modelem z prvka typu SOLID226. Také si Ize povSimnout
rozdila v rovinnych modelech, u kterych byla uvazovana rovinna deformace (RD) a zobecnéna
rovinna deformace (ZRD). V piipadé vrchni vrstvy byla hodnota, ziskana pti uvazovani rovinné
deformace, 0 16 % (y =6,36 mm) mensi nez hodnota pii zobecnéné rovinné deformaci.
Na rozhrani substratu a vazebné vrstvy (y = 6 mm, v substratu) jsou absolutni hodnoty napéti
odli$né vice nez dvojnasobné. Vysledky napéti ox pro ptipad konstantni teploty jsou zobrazeny
v grafu 3, kde si lze vS§imnout nahlych skokti napéti, které se nachazeji na rozhrani dvou
materiald a jsou zpisobené rozdilnymi materidlovymi charakteristikami. Pro lepsi pehlednost
je v grafu 4 zobrazen také detail hornich dvou vrstev (vazebné a vrchni). Hodnoty napéti ox
na rozhranich vrstev pii konstantni cilové teploté T = 289 K jsou také vypsany v tabulce 4.

6 T
; |
A — KLT
_ PLANE183 ZRD
g X | --- PLANEI83 RD
- E PLANE223
5 SOLID226
E --- Rozhrani vrstev
| \
0
0

200 400 600 800
o, [MPa]

-200

Graf 3 — Priibehy napéti pro konstantni teplotu po vysce vzorku (KLT — Klasickd lamindtova teorie,
RD — rovinnd deformace, ZRD — zobecnéna rovinna deformace)
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Graf 4 — Detail prubéhu napéti v prvnich tiech hornich vrstvdch pri konstantni teploté
po vysce modelu

Tabulka 4 — Hodnoty napéti ox pro konstantni teplotu T = 298 K

Metoda PLANE183 PLANE183
y poloha, vrstva KLT ZRD PLANE223  ph SOLID226

6,36 mm, Vrchni -284,4 MPa -284,4A MPa  -330,44 MPa  -330,44 MPa  -284,38 MPa
6,12 mm, Vrchni -284,21 MPa  -284,21 MPa  -330,36 MPa  -330,36 MPa  -284,2 MPa

6,12 mm, Vazebnda 755,92 MPa 755,92 MPa 764,21 MPa 764,21 MPa 755,99 MPa
6 mm, Vazebna 756,34 MPa 756,34 MPa 764,39 MPa 764,39 MPa 756,41 MPa

6 mm, Substrat -13,18 MPa  -13,18 MPa 6,03 MPa 6,03 MPa -13,12 MPa

0 mm, Substrat 5,68 MPa 5,68 MPa 1,89 MPa 1,89 MPa 5,67 MPa

Vypocitané hodnoty napéti ox pro teplotni gradient jsou vypsany v tabulce 5. V grafu 5 je
poté zobrazen detail rozhrani mezi substratem a vazebnou vrstvou (y =6 mm), vazebnou
avrchni vrstvou (y=6,12mm). Pfi uvazovani teplotniho gradientu ziskané vysledky
odpovidaly ofekavani. To znamena, Ze se opét objevila pfesnd shoda mezi klasickou
laminatovou teorii (KLT), modelem zahrnujicim zobecnénou rovinnou deformaci (ZRD)
a prostorovym modelem. Rozdily mezi vysledky ziskanymi pfi uvaZovani rovinné deformace
(RD) a zobecnéné rovinné deformace byly vyznamné u substratu (y = 0 mm), kde zobecnéna
rovinna deformace poskytovala o 43 % vyS$$i hodnoty nez obycejna rovinna deformace.
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Graf 5 — Detail pritbehit napéti pri uvaZovani teplotniho gradientu

Tabulka 5 — Hodnoty napéti oy pro teplotni gradient

Metoda PLANE183 PLANE183
y poloha, vrstva KLT ZRD SOLID226 PLANE223 RD

6,36 mm, Vrchni -230,24 MPa  -230,33 MPa  -230,32 MPa  -270,39 MPa  -270,39 MPa
6,12 mm, Vrchni -212,95 MPa  -213,03 MPa  -213,02 MPa  -253,42 MPa  -253,42 MPa
6,12 mm, Vazebna 741,48 MPa 741,10 MPa 741,17 MPa 748,34 MPa 748,34 MPa
6 mm, Vazebna 764,02 MPa 763,66 MPa 763,72 MPa 770,69 MPa 770,69 MPa
6 mm, Substrat -23,16 MPa -23,48 MPa -23,43 MPa -17,24 MPa -17,24 MPa

0 mm, Substrat 10,78 MPa 11,12 MPa 11,14 MPa 7,81 MPa 7,81 MPa

Timto se potvrdilo, ze algoritmus napsany v programu Mathematica na zaklad¢ klasické
laminatové teorie (rozSifeny o prostup tepla rovinnou sténou) kvalitativné 1 kvantitativné
odpovida vysledkiim ziskanych metodou kone¢nych prvki pii uvazovani zobecnéné rovinné
deformace, pfipadné vypoctu s vyuZitim prostorového prvku SOLID226. Vypocty napéti
u rovinnych prvki, pfi uvazovani obycéejné rovinné deformace, nedavaji uspokojivé vysledky.
To je déno tim, Ze ve skutecnosti se teplotné zatizeny model roztdhne do vSech smérii. Rovinna
deformace vSak piedpoklada nulové pietvoieni ve sméru kolmém na rovinu modelu (na
obrazku 25 je tento smér piedstavovan osou z). Touto studii bylo ovéteno, ze vysledky napéti
produkované klasickou laminatovou teorii jsou ve velmi dobrém souladu s numerickym MKP
modelem (jak prostorovym, tak rovinnym modelem uvazujicim zobecnénou rovinnou
deformaci) a z tohoto ditvodu bude pro usporu ¢asu pii provadéni nasledujicich parametrickych
studii (hledani optimalnich charakteristik a parametrii povlaku) vyuzito vyhradné vypocetné
nejméné naro¢né metody, tedy klasické laminatové teorie.
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7/ Navrh optimalniho rozloZeni povlaku

7.1 Zpisob a cil hledani parametru

Na zéaklad¢ provedené reSerSni studie bylo zjisténo, Ze materialové vlastnosti jednotlivych
komponent tepelnych bariér se mohou mezi sebou velmi lisit (napiiklad v zavislosti na zptisobu
aplikace materialu na substrat). Obecn¢ ale maji mezi sebou nasledujici vztahy:

- Hodnota soucinitele teplotni roztaznosti vrchni vrstvy (atc) je nékolikanasobné mensi nez
hodnota substratu (asus).

- Hodnota soudinitele teplotni roztaznosti vazebné vrstvy asc Se obvykle nachazi mezi
hodnotami asus a arc.

- Poissonovy poméry jsou u substratu vét$i nez U vrchni vrstvy.
- Referencni teplota vrchni vrstvy je vyssi nez referencni teplota substratu a vazebné vrstvy.

- Soudinitel tepelné¢ vodivosti vrchni vrstvy je nckolikrat mens$i nez vazebné vrstvy
a substratu.

- Modul pruznosti v tahu substratu je vyssi nez modul pruznosti vrchni vrstvy a zaroven
modul pruznosti vazebné vrstvy muze byt vyssi nez modul pruznosti substratu.

Z uvedenych informaci je ziejmé, ze materialové charakteristiky jednotlivych vrstev nemohou
byt zcela ndhodné. Soucinitelé teplotnich roztaznosti substratu a vrchni vrstvy mohou byt
rozdilné vice nez dvojnasobné a moduly pruznosti v tahu vice nez Ctyfnasobné. Ziskané
poznatky byly zohlednény pfti zadavani vstupnich udaji v provedené analyze.

Kritériem pro posuzovani vhodnosti nalezeného feSeni byla velikost napéti ox ve sméru osy X
(respektive z, viz Obrazek 25), které bylo zjistovano v dostate¢né vzdalenosti od volnych
okraji modelu. Pro napéti ox byl zvolen interval hodnot, ktery urcoval ptipustné feseni. Kvili
velkému mnozstvi moznych proménnych parametrd, by bylo z ¢asového hlediska velmi obtizné
realizovat proceduru vicerozmérné optimalizace. Navic charakter ulohy je takovy, ze obsahuje
vazané extrémy, coz feSeni jesté vice komplikuje. Vzhledem k rychlosti a jednoduchosti byl
zvoleny analyticky vypocet pomoci vytvoifeného kodu Vv prostfedi matematického softwaru
Mathematica 9.0, ktery je popsan v kapitole 6.1. Hledani nejvhodnéjsich parametrti povlaku
probihalo nasledujicim zptisobem: zvoleni proménnych veli¢in (nejcastéji tloustka vrstvy
a soucinitel teplotni roztaznosti), zvoleni intervalli hodnot, ve kterém se vybrané veliCiny
mohou pohybovat (viz vy$e zminéné poznatky) a nasledné vypocitani napéti ve vSech vrstvach
pro v§echny kombinace veli¢in ze zadanych intervalii. Po ziskani hodnot napéti, byly vysledky
analyzovany. Pro kazdy typ povlaku byl tento postup proveden jak pro konstantni teplotu
po vySce modelu, tak pfi uvazovani nehomogenniho teplotniho pole. Konkrétni rozmezi
intervalu kriterialni hodnoty napéti a vybrané proménné veli¢iny a jejich intervaly byly
Vv jednotlivych typech povlaku rizné, proto je blizsi popis uveden v ptislusnych podkapitolach.
Avsak jak potvrdila provedena reserSe, velikost teplotniho zbytkového napéti je vyznamné
zéavisla na souciniteli teplotni roztaznosti. Proto ve vSech tfech ptipadech byla tato veliCina
pouzita jako jeden z proménnych parametri. Pocet déleni vrstev byl v souladu s konvergenéni
studii zvolen na 64 vypocetnich boda po tloustce jedné vrstvy.
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7.2 Dvouvrstvy povlak

7.2.1 Konstantni teplota po vySce povlaku a substratu

Geometrie povlaku v ptipadé dvouvrstvého povlaku odpovidala obrazek 25a. V prvnim kroku
byl zvolen rozmér substratu a vrchni vrstvy tsc =6 mm a trc = 0,3 mm, jako typické rozméry
uvadéné v literatufe. TlouStka vazebné vrstvy byla proménna v intervalu tsc = (0; 0,5) mm.
Tloustka vrchni vrstvy byla neménna z toho divodu, ze pfitomnost vrchni vrstvy je podstatou
ochranného povlaku a zvétSovani tloustky vrchni vrstvy, ktera ma nizsi hodnotu arc, pouze
zvysuje hodnoty napéti v povlaku. Pfitomnost vazebné vrstvy je také nezbytna z mnoha divoda
(viz kapitola 3.1.1), proto neni interval ohrani¢eny zleva vcetné. Dal$im proménnym
parametrem je soudinitel teplotni roztaznosti vazebné vrstvy v intervalu asc = (1; 15) 10° K.
Ten byl zvoleny z diivodu toho, ze hodnoty asug a arc jsou obvykle krajnimi hodnotami
soucinitelti teplotni roztaznosti v celém povlaku. Materidlové charakteristiky jsou poté zapsany
v tabulce 6. V ptipadé konstantni teploty po vySce modelu byla vzdy pouZita pokojova teplota
(T =298 K), pii které by mély podle predpokladii byt nejvyssi napéti. Okrajové podminky
odpovidaji tém, které byly popsany v kapitole 6. Interval ptipustnych napéti byl nasledujici:
0TC < 0BC < OSUB. (7.48)

Kritérium (7.48) bylo zvoleno na zakladé poznatku, ze napéti ve vrchni vrstvé tepelnych bariér
je tlakové a zaroven nizsi nez napéti v substratu.

Tabulka 6 — Materidlové charakteristiky pouzité pro dvouvrstvy poviak, SUB — substradt, BC — vazebna
vrstva, TC — vrchni vrstva

Charakteristiky vrstev Jednotky SUB BC TC
Modul pruznosti v tahu E GPa 200 225 53
Poissontiv pomér v - 0,3 0,3 0,25
Soucinitel teplotni roztaznosti o 108 K 8 (1; 15) 1
Souginitel tepelné vodivosti A W-mtK? 115 4,31 1,5
Referencni teplota Tret K 1475 1680 2100
Tloustka t mm 6 (0;0,5) 0,3

Pfi uvazeni konstantni cilové teploty substratu a povlaku byly s vyuZitim parametrického
vypoctu v softwaru Mathematica vypocitany pro vyse uvedené charakteristiky a jejich piipadné
rozsahy napéti ox po vysce celé vicevrstvé struktury. Tato napéti byla vypocitana jako funkce
tloustky vazebné vrstvy a jejiho soucinitele teplotni roztaznosti. Pro vizualizaci vysledki byly
zvoleny konturové grafy, které nazorné zobrazuji napéti ox pro vSechny vypocitané ptipady
Vv pfisluSném rozhrani povlaku.
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Graf 6 — Zavislost napéti osus na souciniteli teplotni roztaznosti vazebné vrstvy asc a tloustky vazebné
VIstvy tec, nachazejici se na spodni strané substratu
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Graf 7 - Zavislost napéti osus na osc a tsc, nachdzejici se na rozhrani substrdtu a vazebné vrstvy
V materidlu substratu
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Graf 8 - Zavislost napéti osc na asc a tsc, nachdzejici se na rozhrani substrdtu a vazebné vrstvy
Vv materidlu vazebné vrstvy
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Graf 9 - Zavislost napéti orc na osc a tsc, nachdzejici se na rozhrani vazebné a vrchni vrstvy
V materidlu vrchni vrstvy
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Graf 10 - Zavislost napéti orc na asc a tsc, nachdzejici se na vrchni vrstvé

Pti porovnani kontur a gradientli napéti jednotlivych grafu je zfejmé, Ze vrstva vazebné
vrstvy je nejvice citlivd na zménu soulinitele agc, méné na tloustku vazebné vrstvy tsc.
Na tloustku vazebné vrstvy je vice citlivd vrchni vrstva a substrat, ale piiblizné od tloustky
tsc = 0,2 mm hraje dominantni ulohu ve velikosti teplotnich zbytkovych napétich opét teplotni
soucinitel roztaznosti vazebné vrstvy. Zavislost napéti osc na asc a tsc ve vazebné vrstvé
na rozhrani s vrchni vrstvou je shodna s grafem 8.

V souladu s podminkou (7.48) bylo pti pfedbézné analyze vysledki zjisténo, ze hodnoty
soucinitelli teplotnich roztaznosti asc nabyvaji krajnich hodnot pro tlouStku povlaku
tec = 0,5 mm, které jsou aec = {asca; ascn) = (5,1; 6,76) 10° K (viz Graf 11).
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Graf 11 — Pritbéh napéti po vysce modelu p#i tsc = 0,5 mm, asc =5,1-10° K* a agc =6,76-10° K*
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Zaroven je pii téchto krajnich hodnotach v modelu nejvétsi tahové napéti, které se nachazi
V materialu substratu na rozhrani s vazebnou vrstvou (viz Graf 11, y = 6 mm). Pfi porovnani
zjisténého intervalu hodnot s grafem 8 lze zjistit, Ze horni hranice agch Se S rostouci tloustkou
neméni. Dolni hranice agscd je vSak v tomto pfipadé zavisla na tloustce vazebné vrstvy podle
vztahu:

apcq = —0,6tgc + 5,4. (7.49)

Takto ziskany interval agc vyhovuje podmince (7.48) a pro rozhrani vazebna vrstva substrat
muze byt zapsan nasledujicim zptisobem:
agc = (—0,6tgc + 5,4;6,76) - 1076 K1 (7.50)

Pokud je potteba vztdhnout uvedeny interval k danym materidlovym charakteristikam,
respektive k danym hodnotam asus a atc je mozné ho piiblizn¢ vyjadrit jako:
CZBC = <aSUB - 0,414Aa - 0’6tBC + 0,3, 0,84‘5 b aSUB) ' 10_6 K_l, (751)

kde Aa = agyp — arc. Z vyse uvedeného intervalu je ziejmé, ze za vySe uvedenych podminek
je jeho dolni mez zavisla jak na tloust’ce vazebné vrstvy, tak na rozdilu soucinitelti teplotni
roztaznosti substratu a vrchni vrstvy. Horni mez je zavisla pouze na hodnot¢ teplotni roztaznosti
substratu a tvoii piiblizné 84 % jeho hodnoty. Cislo je zaokrouhleno dolii z toho divodu, Ze
napéti osc je poté blize druhé krajni hodnoté o1c, je to tedy konzervativnéjsi nez klasické
zaokrouhleni nahoru. Z vyse uvedeného je také patrné, ze ¢im je vazebna vrstva tenci, tim se
velikost intervalu snizuje. Tento interval je pro nazornost zobrazen pomoci konturového grafu
na rozhrani vazebné a vrchni vrstvy v materialu vazebné vrstvy (viz Graf 12). Z vysledka je
také zfejmé, ze zvySovani tloustky vazebné vrstvy vede ke zvySovani napéti v této vrstve.

Pro uplnost je tieba popsat chovani napéti v tomto povlaku, za takto stanovenymi hranicemi
agc. Pokud je napéti ve vazebné vrstve pfiblizné na stejné Grovni jako ve vrchni vrstvé (Graf 11,
modra kiivka) a dale se sniZzuje hodnota agc, snizuje se také napéti ve vazebné vrstvé orc, ale
naopak vzrista hodnota osus a orc. Pokud je velikost napéti ve vazebné vrstvé blizko hodnoté
napéti v substratu (Graf 11, zelenad kiivka) neni Zadouci dale zvySovat soucinitel teplotni
roztaznosti vazebné vrstvy. Diky vysokému gradientu roste napéti se vzristajicim asc velice
rychle a mize snadno ptesahnout povolenou mez (viz Graf 8). Na druhou stranu, jiz tak
dostaten€ nizké napéti ve vrchni vrstvé orc by se zvySujici velikosti asc jeste vice sniZzovalo,
coz mize vést stejn¢ dobie ke ztrat¢ integrity povlaku jako pftili§ vysoké tahové napéti. Z vyse
uvedeného vyplyva, Ze hodnota soucinitele teplotni roztaznosti by za Zadnych okolnosti neméla
byt vétsi nez asus. Vhodna krajni mez je 84 % hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti
substratu.

V dalsim kroku byla tloustka vazebné vrstvy a agc neménnd a jejich hodnoty byly zvoleny
tak, aby odpovidaly krajnim hodnotdm zji§téného intervalu. Jako proménné byly postupné
zvoleny modul pruznosti v tahu vazebné vrstvy v intervalu Egc = (50 000; 330 000) MPa a poté
referen¢ni teplota vazebné vrstvy v intervalu Treec = (1 000; 2 800) K. Ostatni materialové
charakteristiky byly stejné jako v pfedchozim piipadé. Z vysledki vyplynulo, Ze zménou
modulu pruznosti a referencni teploty dané vrstvy se vyznamné méni pouze napéti v prislusné
vrstveé a napéti v ostatnich vrstvach nejsou pfili§ ovlivnény.
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Graf 12 — Vyznaceni oblasti (Cervené ohraniceny ctyruhelnik) platnosti kritéria (7.48),
hodnoty napéti odpovidaji vazebnému poviaku na rozhrani s vrchni vrstvou
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Graf 13 — Hodnoty napéti ox ve vazebné vrstvé na rozhrani vazebné a vrchni vrstvy pro:
osc = 6,76-10° K™, tac = 0,5 mm, Trerec = 1 680 K

Graf 13 zobrazuje napéti ox Vv zavislosti na modulu pruznosti vazebné vrstvy pro hodnoty
asc = 6,76-10°% K, tsc = 0,5 mm a Trersc = 1 680 K. Absolutni hodnota napéti ox ve vazebné
vrstve se vzrustajici hodnotou Egc stoupé podle piedpokladi i v pfipad€ druhé krajni hodnoty
vy$e zminéného intervalu, to jest asc = 5,1-10% K1, Stejné tak S rostoucim Egc mirné roste
i tlakové napéti ox ve vrchni vrstvé. Podobny vliv na napéti ve vrstvach ma referen¢ni teplota
vazebné vrstvy Tresc. POkud se pii zachovani ostatnich materialovych charakteristik povlaku
zvySuje hodnota Trefac, roste S ni i napéti ve vazebné vrstve. S rostouci hodnotou referenéni
teploty vazebné vrstvy rovnéz roste tlakové napéti ve vrchni vrstve.
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7.2.2 Teplotni gradient po vySce povlaku a substratu

Postup, ktery je zminén vyse, byl aplikovan stejnym zpiisobem pii hledani vhodného intervalu
hodnot souciniteld teplotni roztaznosti vazebné vrstvy v modelu s nehomogennim teplotnim
polem. Tloustky vrstev substratu a vazebné vrstvy byly kvili komparativnim Géeltim stejné,
konkrétné tedy tsus=6mm a trc=0,3mm. Intervaly proménnych tsc = (0;0,5) mm
aasc=(1;15) 10° K byly zachovany z ptedchoziho ptipadu. Teplota horni plochy v tomto
piipadé byla Th = 498 K a spodni Ts = 298 K. Materidlové charakteristiky odpovidaji t¢m, které
jsou uvedeny v tabulce 6. Kritérium pro velikosti napéti bylo zachovano taktéz nezménéno. Pro
vypocet bylo pouzito déleni 64 bodii na jednu vrstvu.

Ziskané konturové grafy napéti pii uvazeni teplotniho gradientu kvalitativné odpovidaly
tém, které byly ziskany pro konstantni teplotu po vySce modelu (viz Graf 6 — Graf 10). ZvysSena
teplota na stran¢ vrchni vrstvy méla za nasledek snizeni absolutnich hodnot napéti v celém
prafezu modelu. Tudiz feSenim piislusného intervalu napéti bude opét interval hodnot
soucinitelii teplotni roztaznosti. Krajni hodnoty asc, které vyhovovaly podmince (7.48), byly
opét ziskany pro tloustku tsc = 0,5 mm, pfi které se v modelu vyskytovaly nejvétsi tahova
napéti v materialu substratu na rozhrani s vazebnou vrstvou (viz Graf 14, y = 6 mm, modra
ktivka). Velikost téchto krajnich hodnot se nepatrné snizila, konkrétné pro tsc = 0,5 mm je
osc = (5,04; 6,67) 10° K!. Nazorng je oblast ptipustnych hodnot agc a tloustek vazebnych
vrstev vyznaCena v grafu 15. Interval pfipustnych hodnot souéiniteld teplotnich roztaznosti
vazebné vrstvy Ize s dostate¢nou piesnosti priblizné vyjadiit linearni funkei v zavislosti na asus
a arc pro tec = 0,5 mm jako:

age = (asyp — 0,414Aa — 0,1; 0,834 - agyp) - 1076 K™ L. (7.52)

Pro rizné tloustky nalezici intervalu tsc = (0; 0,5) mm je mozné vy$e zminény interval vyjadfit
nasledovné:
Apc = <aSUB - 0,4‘14‘Aa - O'SZtBC + 0,16, 0,834‘ - aSUB) - 10_6 K_l. (753)
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Graf 14 - Prithéh napéti po vysce modelu kdy tsc = 0,5 mm, asc =5,04-10° K* a agc =6,67-10° K™,
pri uvazovani teplotniho gradientu
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Graf 15 — Vyznaceni oblasti (Cervené ohraniceny ctyruhelnik) platnosti kritéria (7.48),
hodnoty napéti odpovidaji vazebnému poviaku na rozhrani s vrchni vrstvou

Pfi uvazovani teplotniho gradientu vykazuje napéti v povlaku stejného chovani jako
pfi konstantni teploté. Snizovani hodnoty agc za hranici ascd (Kdy osc = orc) vede ke zvySovani
velikosti tlakového napéti ve vazebné vrstve, ale snizovani tlakového napéti ve vrchni vrstve.
To samé plati pro snizovani tlouStky vazebné vrstvy, ktera ma za nasledek zvySovani tlakového
napéti jak ve vazebné vrstve, tak ve vrchni vrstvé. ZvySovani hodnoty asc za hranici asch (Kdy
osc~ osug) vede ke zvySovani velikosti tahového napéti ve vazebné vrstvé a zvySovani
tlakového napéti ve vrchni vrstveé. Naopak velikost napéti ve vrstvach Vv této poloze neni ptili§
citlivd na zménu tloustky. Stejné, jak tomu bylo pifi uvaZovani konstantni teploty po vysce
vzorku (jak se lze presvéd¢it z grafu 6 az grafu 10). Stejna je i zavislost zmény modulu pruznosti
v tahu vazebné vrstvy pii zachovani ostatnich parametri neménnych, které vedlo pouze
k vyznamnéjSimu zvySovani napéti ve vazebné vrstvé. ZvySovani referenéni teploty vazebné
vrstvy vede obdobn¢ jako v pfedchozim ptipadé k vyraznému zvySovani napéti ve vazebné
VIstve.

7.2.3 Porovnani vysledkii s MKP

Ovéfeni pribéhl napéti po prifezu modelem je provedeno pro materidlové charakteristiky
uvedené v tabulce 7, které kromé soucinitelii teplotnich roztaznosti odpovidaji predeslému
ptipadu. Hodnoty tlousték substratu a vazebné vrstvy jsou stejné predeslému piipadu a jsou
taktéz zminény v tabulce 7. Tloustka vazebné vrstvy je zvolena tsc =0,2 mm. Pomoci
zjisténych vztaht je dopocitan interval pfipustnych hodnot asc, ze kterého je vybrana hodnota
teplotni roztaznosti vazebné vrstvy. Po ziskani vSech pottebnych vstupti jsou zjistény prubehy
napéti ox jak pro konstantni teplotu, tak pro teplotni gradient na ose symetrie modelu. V ptipadu
konstantni teploty byla teplota vzorku rovna T = 298 K, pii uvazeni teplotniho gradientu byla
teplota horni stény (vrchni vrstvy) Th = 498 K a spodni stény (substratu) Ts = 298 K. Geometrie
modelu je znazornéna na obrazku 25a. Pro porovnani s metodou koneénych prvki byl
na zékladé kapitoly 6.3 zvolen rovinny prvek PLANE183 se zobecnénou rovinnou deformaci.
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Tabulka 7 — Materidlové charakteristiky pouzité pro porovndni dvou metod, pro T = 298 K

Vlastnost Jednotky SUB BC TC
Modul pruznosti v tahu E GPa 200 225 53
Poissoniiv pomér v - 0,3 0,3 0,25
Soucinitel teplotni roztaznosti a 106-K1 14,4 12 7,2
Souginitel tepelné vodivosti A W-mtK? 115 4,31 1,5
Referencni teplota Tret K 1475 1680 2100
Tloustka t mm 6 0,2 0,3
6.4 |
6.2 = R
6.0 |-t mmm b e T -
Tsg [
H 5.8. :
- — KLT {
”5.6! f
PLANE183 ZRD I.'
5.4 --- Rozhrani vrstev :'
52 f
5.0/ !
-250 -200 —150 -100 =50 0 50
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Graf 16 — Porovnani priibéhit napéti pii neménné teploté po vysce modelu

Nejdiive byly vypocitany intervaly soucinitelii teplotnich roztaznosti vazebnych vrstev
pro jednotlivé piipady. V pfipadé konstantni teploty po vySce modelu byl interval ptfipustnych
hodnot teplotnich roztaznosti asckt = (11,6; 12,17) 100K, v ptipadé¢ teplotniho gradientu
bylo rozmezi asctg = (11,57; 12,01) 10% K. Na tomto zakladg byla vybrana agc = 12-10%-K,
ktera byla stejné pro oba ptipady. Vysledny prubéh napéti ziskany pomoci rozsitené klasické
laminatové teorie byl identicky (kvalitativné i kvantitativné) S prib&hem napéti vypocitané
metodou kone¢nych prvk, a to jak pro homogenni teplotni pole (viz Graf 16), tak pfi riznych
teplotach po vysce modelu (viz Graf 17). Pro porovnani jsou v grafu 18 vykresleny oba pribéhy
napéti pro konstantni teplotu 1 pro teplotni gradient, kde si lze v§imnout sniZeni absolutnich
hodnot napéti za pisobeni zvySenych teplot nehomogenniho teplotniho pole.

Pro ovéfeni, Ze vySe zminéné kritérium (7.48) je zvoleno spravné a muze opravdu fungovat,
byly vypocitany dva ptipady. V prvnim z nich je hodnota soucinitele tepelné roztaznosti
vazebné vrstvy mensi a nachazi se pod doporu¢enym intervalem hodnot (7.53), konkrétné
oscy = 11-10%-K1, V ptipadé druhém je naopak agsco=13-10°-K?! a nachdzi se tedy
nad uvedenym intervalem (7.53). Oba vypocty byly provedeny pro neménnou teplotu v modelu
T =298 K. Vysledné hodnoty lze nalézt v tabulce 8, kde jsou pro porovnani uvedeny hodnoty

ox 1 pro asc = 12-10%-K1,
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Graf 17 — Porovnani pribehit napéti pri uvazovani nehomogenniho teplotniho pole
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Graf 18 — Porovndni pribéhii napéti pri konstantni teploté a teplotnim gradientu

Tabulka 8 — Porovnadni pritbéhii napéti ox [MPa] pro rizné blizké hodnoty agc

Polohay, vrstva osc = 11-10%K?  agc =12-10°%-K?  apc=13-10%-K?
6,5 mm, vrchni -249,27 -263,17 -277,07

6,2 mm, vrchni -251,41 -264,37 -277,34

6,2 mm, vazebna -427,51 -42,28 342,95

6 mm, vazebna -434,0 -45,94 342,12

6 mm, substrat 113,31 63,4 13,48

0 mm, substrat -59,56 -34,08 -8,59
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7.3 Trivrstvy povlak

7.3.1 Konstantni teplota po vySce povlaku a substratu

V piipadé¢ tiivrstvého povlaku je geometrie zndzornéna na obrazku 25b, rozméry a materidlové
charakteristiky jsou zapsany v tabulce 9. Pfi feSeni byl zvolen podobny postup jako
v pfedchozim piipad€ s tim rozdilem, ze jako proménné veli€iny byly zvoleny soucinitelé
teplotni roztaznosti vazebné vrstvy (asc) a mezivrstvy (ai). A to z toho diivodu, Ze zvySovani
tloustky téchto vrstev vede pouze k zvySovani napéti v pfislusné vrstvé. Velikosti jejich
intervaltt byly asc = aiL = (1; 15) 10° K. Se zménou typu povlaku bylo nutné zménit
prislusna kritéria, kterd mely nasledujici tvar:

otc < o8c < OSUB, (7.54)

orc < oIL < o8C. (7.55)

Zaroven je pozadovano, aby ob¢ kritéria platila soucasné. Prvni podminka (7.54) je stejna jako
kritérium (7.48), pouzité u dvouvrstvého povlaku. Druha z podminek (7.55) zajistuje, aby
rozloZeni napéti bylo odstupniované a nevyskytovaly se skoky napéti v opaéném smyslu, nez je
potieba (viz Graf 19). Jak se pozdé&ji ukazalo, tato podminka také zajist'uje, aby souéinitel
teplotni roztaznosti mezivrstvy nebyl vyssi nez vazebné vrstvy.

Tabulka 9 — Souhrn materidlovych charakteristik a tloustek trivrstvého povlaku

Vlastnost Jednotky SUB BC IL TC
Modul pruznosti v tahu E GPa 200 225 156 53
Poissoniiv pomér v - 0,3 0,3 0,275 0,25
Souginitel teplotni roztaznosti «  10° K 8 (1;15) (1;15) 1
Soucinitel tepelné vodivosti 4 W-mtK?! 115 431 3,1 15
Referencni teplota Tret K 1475 1680 1900 2100
Tloustka t mm 6 0,25 0,25 0,3

6.5 /

y [mm]
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-500 -400 -300 -200 —100 0 100
o, [MPa]

Graf 19 — Zndzornéni nezadouciho pritbéhu napéti mezivrstvy (druhd od shora)
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Bliz§im prozkoumanim ziskanych konturovych grafii se ukazalo, ze napéti osc, V zavislosti
na osc a auL, na rozhrani s mezivrstvou jsou kvalitativné 1 kvantitativn€ téméf shodna s napétimi
osc na rozhrani se substratem (viz Graf 22). Prib¢h napéti v grafu 23 je obdobnym zpisobem
velmi podobny konturovému grafu napéti o1 na rozhrani mezivrstvy a vrchni vrstvy. Stejné tak
napéti ve vrchni vrstvé na hranici s mezivrstvou (Graf 24) odpovida napéti orc vrchni vrstvy
u volného okraje.
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Graf 20 — Zavislost napéti osus na asc a on, na spodni strané substrdtu
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Graf 21 - Zavislost napéti osus na asc a on, na rozhrani substratu a vazebné vrstvy
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Graf 22 - Zavislost napéti osc na osc a on, na rozhrani substratu a vazebné vrstvy
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Graf 23 - Zavislost napéti ow. na asc a on, na rozhrani vazebné vrstvy a mezivrstvy
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Graf 24 - Zavislost napéti orc na osc a o, na rozhrani mezivrstvy a vrchni vrstvy

Po vypoctu vsech moznych kombinaci bylo ze sklonu izo¢ar konturovych grafa (Graf 20,
Graf 21 a Graf 24) zjisténo, ze vliv asc @ auL na velikost napéti v substratu a vrchni vrstvé je
piiblizné stejna. Dale bylo potvrzeno, Ze napéti ve vazebné vrstvé (viz Graf 22) je vyznamné
ovlivnéno agc, ale také ai.. Obdobny vztah plati pro napéti v mezivrstvé (Graf 23), které je
vyznamn¢ ovlivnéno ai. a mén¢ asc.

Podmince (7.54) a (7.55) vyhovuji tii extrémni ptipady. Kdy napéti ve vazebném povlaku
odpovida napéti v substratu (na rozhrani s vazebnym povlakem) a zaroven napéti v mezivrstve
je priblizné rovno napéti ve vazebném povlaku. V grafu 25 odpovida tento stav 1. pribéhu
znazornénym cervenou kiivkou. Hodnoty soudinitell teplotnich roztaznosti v tomto ptipadé
jsou ai=5,9-10°K? a oasc=6,76-10° KL, Dalsi krajni hodnoty souéiniteli teplotni
roztaznosti jsou obdrzeny, pokud napéti v mezivrstvé je ptiblizn€ rovno vrchni vrstvé a zdroven
pro napéti ve vazebné vrstvé plati stejnd podminka jako v pfedchozim pfipadé. Soucinitel
teplotni roztaznosti se snizil u mezivrstvy na o =4,07-10°K? a u vazebné vrstvy
na asc = 6,73-10° K, odpovidajici priibéh napéti je k vidéni v grafu 25 (2. priibéh, modra
cara). Treti extrémni piipad odpovidal stavu, kdy napéti ve vazebné vrstvé a mezivrstve je
ptiblizné rovno velikosti napéti ve vrchni vrstvé (viz Graf 25, zelena kiivka), kde hodnoty Klesly
az naaL=3,9510°K? a agc=5,1-10° K. Porovnanim nejvyssi a nejniz§i hodnoty
osc Snejvyssi a nejniz$i hodnotou v intervalu asc z piipadu dvouvrstvého povlaku bylo
zjisténo, ze tyto hodnoty jsou shodné. Z grafli je patrné, ze pii snizovani soucinitelli teplotni
roztaznosti mezivrstvy a vazebné vrstvy klesa napéti v danych vrstvach (véetné vrchni vrstvy),
ale tahové napéti v substratu na rozhrani s vazebnou vrstvou naopak roste. Jelikoz se mezivrstva
s vazebnou vrstvou navzajem ovliviiuji (viz Graf 22 a Graf 23), a navic s novou vrstvou piibylo
také nové kritérium (7.55), nelze v jednoduchém tvaru vyjadiit rovnicemi krajni polohy
intervalll auL @ asc V zavislosti na substratu, vrchni vrstvé a tloust'ce stejné tak, jak tomu bylo
u dvouvrstvého povlaku. Pro vazebnou vrstvu na rozhrani s mezivrstvou je v grafu 26
znazornéna oblast platnosti prvniho a druhého kritéria pro tloustky tsc = ti. = 0,25 mm.
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Graf 25 — Pribéh napéti v poviaku pro riizné krajni hodnoty ou a osc
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Graf 26 — Vyznaceni oblasti (Cervené ohraniceny trojihelnik) platnosti podminky (7.54) a (7.55)
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Jako vhodny kompromis mezi vySe uvedenymi extrémnimi pfipady muze byt situace, kdy
se hodnoty napéti vazebné vrstvy a mezivrstvy pohybuji piiblizn¢ v poloviné intervalu osus a
otc. Pro osc a oL tedy plati:
Osyg + O

sus T Ire (7.56)
2

kde pro danou tloustku mezivrstvy a vazebné vrstvy tsc = ti. = 0,25 mm, arc =7-10° K!
a ruzné asus maji auL @ agc mezi sebou vzajemny vztah zobrazeny v grafu 27.

Opc = Oy, =
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Graf 27 — Zavislost soucinitelii teplotni roztaznosti vazebné vrstvy a mezivrstvy

protec =t = 0,25 mm a da = 7-10° K*

V piipadé libovolnych hodnot asus @ arc a pro konkrétni tloustku tsc = ti. = 0,25 mm jsou
zavislosti aiL @ agc dany rovnicemi plochy nasledovné:

age = (0,0001(Aa)? — 0,0036Aa + 0,9363)asys — 0,1826Aa + 0,0496  (7.57)
a;, = (—=0,0002(Ax)? — 0,0038Aa + 0,7858)asys — 0,2119Aa + 0,0412  (7.58)

Pokud je tlouStka vazebné vrstvy a mezivrstvy proporcionalné snizovana (ob¢€ vrstvy se zmensi
o stejnou vzdalenost), snizuje se také napéti v danych vrstvach. To znamena, Ze pokud by bylo
potieba zohlednit ve vySe uvedenych rovnicich 1 tloust’ku, je nutné ptidat dalsi korekcni ¢len.

Z vyse uvedeného plyne, ze hodnota soucinitele teplotni roztaznosti mezivrstvy musi byt
vzdy mensi nez vazebné vrstvy. Pokud ma byt splnéna rovnice (7.56) pti danych materidlovych
parametrech, mé¢la by hodnota aiL tvofit piiblizné 82—86 % hodnoty asc.

Stejné jako u dvouvrstvého povlaku byl i zde zkouman vliv modulu pruznosti a referen¢ni
teploty, a to jak pro vazebnou vrstvu, tak mezivrstvu. Tloustky vazebné vrstvy a mezivrstvy
byly ponechany na hodnoté tsc = ti. = 0,25 mm a soucinitelé teplotni roztaznosti byly v souladu
se vztahy (7.57) a (7.58) ponechany na hodnotach au. = 5-10° K™ a asc = 6-:10° K. Intervaly
proménnych byly Ej. = Egc = (50 000; 330 000) MPa, TrefiL = Tretsc = (1 000; 2 800) K. Byly
provedeny Ctyfi vypocty. Pti jednom vypoctu se ménil pouze jediny parametr. Z tohoto diivodu
byly ostatni materialové vlastnosti, které v daném kroku nebyly proménné, zvoleny jako
EiL = 156 GPa, Egc = 225 GPa, TrefiL = 1 900 K, Trerec = 1 680 K.

V grafu 28 a grafu 29 je znazornén prub&h napéti ox V pfislusném materialu na rozhrani
vazebné vrstvy a mezivrstvy. Ziskané vysledky potvrdili fakt, Ze dand materidlova
charakteristika ma velky vliv na pfislusnou vrstvu a ostatni vrstvy jsou danym parametrem
ovlivnény vyznamné méng.
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Graf 28 — Zavislost napéti mezivrstvy a vazebné vrstvy na modulu pruznosti mezivrstvy
Ei. = (50, 330) GPa, Egc = 225 GPa, Trei. = 1 900 K, Treec = 1 680 K
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Graf 29 - Zavislost napéti mezivrstvy a vazebné vrstvy na referencni teploté vazebné vrstvy
Ei. = 156 GPa, Egc = 225 GPa, Treni = 1 900 K, Trerzc = (7 000; 2 800) K

Pii zvySovani modulu pruZnosti vazebné vrstvy se na obou rozhrani se substritem
I S mezivrstvou snizuje napéti, respektive tlakové napéti je v této vrstve jesté veétsi. Tlakové
napéti v mezivrstvé se naopak snizuje, stejné tak je mensi 1 tlakové napéti ve vrchni vrstvé.
ZvySovani modulu pruznosti mezivrstvy vede ke zvySovéani velikosti tlakového napéti
v mezivrstvé (Graf 28). Naopak tlakové napéti ve vazebné vrstvé klesa a to jak na rozhrani
S mezivrstvou, tak na rozhrani se substratem. ZvySovani modulu pruznosti mezivrstvy také
vede ke snizovani tlakového napéti ve vrchni vrstvé. Pokud referencni teplota vazebné vrstvy
roste, vzrasta velmi rychle také napéti v této vrstvé (viz Graf 29). Napéti ve vrchni vrstveé
a mezivrstveé oproti tomu mirné klesa.
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7.3.2 Teplotni gradient po vySce povlaku a substratu

Zvolené teploty na stran¢ vrchni vrstvy v tomto ptipadé odpovidaly Th =498 K a na spodni
stran¢ substratu Ts = 298 K. Materidlové charakteristiky a rozméry odpovidaji tém, uvedenym
v tabulce 9 a jsou tedy stejné jako v ptipadé homogenniho teplotniho pole v tabulce 6.
Zvolené intervaly soucinitelll teplotnich roztaznosti mezivrstvy a vazebné vrstvy byly
osc = an = (1; 15) 10° K'!. Kritéria pro velikosti napéti zlistala nezménénd oproti ptfipadu
tiivrstvého povlaku za uvazovani konstantni teploty. Pro vypocet bylo pouzito déleni jedné
vrstvy na 64 podvrstev.

Pii uvazeni teplotniho gradientu byly ziskany kvalitativné totozné konturové grafy
V porovnani s t€émi, které byly ziskany pro konstantni teplotu po vySce modelu. Tudiz zavislosti
vlivll soucinitel teplotnich roztaznosti a napéti v jednotlivych vrstvach zustaly nezménény.
ZvySena teplota podle ofekavani méla zejména vliv na snizeni absolutnich hodnot napéti
ve vSech vrstvach povlaku véetné substratu. Zmeénily se tudiz i krajni hodnoty asc, auL, které
vyhovuji jak podmince (7.54), tak i (7.55). Prvni hrani¢ni pfipad, kdy napéti ve vazebné vrstvé
a mezivrstvé je piiblizné rovno napéti v substratu (Graf 30, 1. pribéh ox), vyhovuje hodnotam
soucinitelf teplotni roztaznosti oy = 5,77-10° K a agc = 6,67-10° K. Dalsi krajni hodnoty
pro dany piipad jsou au =3,98-10° K a asc = 6,65-10° K. To odpovida pribéhu napéti,
ve kterém je napéti ve vazebné vrstvé podobné jako v substratu a napéti v mezivrstve je témert
stejné jako napé&ti vrchni vrstvy. V grafu 30 je tento stav reprezentovan 2. prub&hem napéti ox.
Posledni hrani¢ni pfipad nastava, kdyz napéti ve vazebné vrstvé a mezivrstve je ptiblizn€ rovno
napéti ve vrchni vrstvé (3. prabéh v grafu 30). Velikosti soucinitell jsou pro tento piipad rovny
oL =3,85-10° K a asc =5,05:10° K. Zuvedeného tedy vyplyva, ze hraniéni hodnoty
souciniteld auL @ asc jsou S vyssi hodnotou teploty po vySce modelu nizsi. Tim padem se také
posunula oblast, ve které napéti pro piislusné soucinitele teplotni roztaznosti spliiuji stanovené
podminky. Polohu a velikost téchto dvou oblasti je mozné porovnat v grafu 31, jenz odpovida
napétim ve vazebné vrstveé na hranici s mezivrstvou.
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Graf 30 — Prehled priubéhit napéti vvhovujici stanovenym kritériim
pri uvazovani nehomogenniho teplotniho pole
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Graf 31 — Porovnani oblasti platnosti kritéria (7.54) a (7.55) pro konstantni teplotu
(Cervené ohraniceny trojuhelnik) a pro teplotni gradient (zelené ohraniceny trojuhelnik)

V grafu 30 je taktéz znazornén prubéh, kdy napéti v mezivrstveé a ve vazebné vrstve piiblizné
odpovida bodu, ktery se nachdzi mezi hodnotou napéti substratu a vrchni vrstvy. V tomto
ptipadé je nutno snizit hodnoty souginiteld na asc = 5,94-10° Kt a o = 4,91-10° K2, které se
bez korekce nachézeji blize k hodnotdm napéti substratu. Je vhodné poznamenat, ze i v tomto
ptipad¢ je hodnota oy pfiblizné€ rovna 83 % asc.

Z uveden¢ho grafu 30 je také dobie patrné, Ze sniZzenim souciniteld teplotnich roztaznosti
vazebné vrstvy a mezivrstvy, vzrista tahové napéti v substratu. Na druhou stranu zvySovanim
oL @ apc vzrustd napéti v prislusnych vrstvach a pti dostateéné vysokych hodnotach se tlakové
napéti v téchto vrstvach zméni na tahové, coZ miiZze byt neZadouci. Z toho mimo jiné vyplyva,
pro¢ byl tento zptisob Gpravy zvolen jako jedna z vhodnych mozZnosti feSeni.

7.3.3 Porovnani vysledkii s MKP

Materidly a tlouStky vrstev pouzité pro ovéfeni spravnosti analytického a numerického vypoctu
byly podobné tém, které poslouzily k porovnani vysledkt klasické laminatové teorie a MKP
u dvouvrstvého povlaku. Materialové vlastnosti a tloustky povlaku jsou uvedené v tabulce 10.
Hodnoty aiL a asc jsou zvoleny tak, aby jejich velikost odpovidala pfiblizné napéti, které déli
interval asus, arc na poloviny v piipadé konstantni teploty. Takto zvolené hodnoty byly beze
zmény pouzity také pii uvazovani nekonstantni teploty po vySce modelu. Hodnoty napéti
ox jsou zjiStovany na ose symetrie modelu. Priibéh napéti je ovéten jak pro konstantni teplotu,
tak pro teplotni gradient. Teplota vzorku byla v ptipad¢ konstantni teploty rovna T = 298 K.
Pti uvazeni teplotniho gradientu byla teplota volného okraje vrchni vrstvy Th = 498 K a spodni
strany substratu Ts = 298 K. Geometrie modelu je znazornéna na obrazku 25b. Stejné jako
u dvouvrstvého povlaku byl zvolen rovinny prvek PLANE183 se zobecnénou rovinnou
deformaci.
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Tabulka 10 — Materidlové charakteristiky a tloustky pouzité pro porovndani vysledkii
Vlastnost Jednotky SUB BC IL TC
200 225 156 53

Modul pruznosti v tahu E GPa
Poissoniiv pomér v - 0,3 0,3 0,275 0,25
Soucinitel teplotni roztaznosti o 106 K1 14,4 11,87 10,14 7,2
Souginitel tepelné vodivosti A W-mtK?! 115 4,31 3,1 1,5
Referencni teplota Tres K 1475 1680 1900 2 100
Tloustka t mm 6 0,1 0,1 0,3
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Graf 32 — Porovnani napéti ox pro konstantni teplotu po vysce modelu

Pribéhy napéti ziskané metodou koneénych prvki a rozsifenou klasickou laminatovou teorii
jsou kvalitativné i kvantitativné identické. To plati pro homogenni teplotni pole (Graf 32)
i pfi uvazovani teplotniho gradientu (Graf 33). V grafu 34 jsou pro porovnani vykresleny
prub&hy napéti pro konstantni teplotu a pro teplotni gradient. Zcela obdobné jak tomu bylo
u dvouvrstvého povlaku, lze vtomto grafu pozorovat snizeni absolutnich hodnot napéti

pii uvazeni zvysené teploty vrchni vrstvy a tomu odpovidajicimu teplotnimu gradientu.
Pti porovnani vrchni vrstvy a substratu dvouvrstvého a tfivrstvého povlaku za konstantni

teploty, jsou patrné podobné hodnoty napéti Vv téchto vrstvach. Ztoho lze usoudit,
7e odstupiiovani, tak jak bylo provedeno, nemd moc velky ucinek na ovlivnéni napéti
V substratu a vrchni vrstv€. Daleko vétsi vliv ma tfivrstvy povlak na rozloZeni napéti mezi

témito krajnimi vrstvami.
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Graf 33 — Porovnani napeéti ox pri uvazovani teplotniho gradientu
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Graf 34 — Porovnani pribehii napéti o pri stejnych hodnotach ow a asc

7.4 Ctyivrstvy povlak

7.4.1 Konstantni teplota po vySce povlaku a substratu

Slozeni povlaku v tomto ptipad¢ odpovidalo obrazku 25¢. Na vrchni vrstve ptibyla dalsi vrstva
S jeSté nizsi tepelnou vodivosti, modulem pruznosti v tahu, ale vyssi referencni teplotou nez je
tomu u vrchni vrstvy. V této ¢asti byl sledovan vliv kryci vrstvy na pribéh napéti ox po vysce
modelu. Pro tento ucel byla ménéna hodnota tloustky kryci vrstvy tor zaroven se soucinitelem
teplotni roztaznosti kryci vrstvy aoL. Jelikoz kryci vrstva ma obvykle jesté nizsi soucinitel nez
vrchni vrstva, byl zvolen interval aoL = (0; 1) 10° K™'. Tloustka kryci vrstvy se pohybovala
vintervalu tor =(0;0,5) mm a tloustka vrchni vrstvy byla rovna trc =0,2 mm. Zbylé
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materialové charakteristiky a tloustky vrstev jsou uvedeny v tabulce 11. Souéinitelé teplotnich
roztaznosti vazebné vrstvy a mezivrstvy jsou zvoleny sohledem na poznatky ziskané
v ptedchozi kapitole. Teplota v modelu je stejna jako u ostatnich typt povlaku pii uvazeni
konstantni teploty, tedy T = 298 K.

Tabulka 11 - Materidalové viastnosti a tloustky pouzité v pripadé ctyivrstvého poviaku,
(SUB - substrat, BC - vazebna vrstva, \L - pridavnd vrstva, TC - vrchni vrstva, OL - kryci vrstva)

Vlastnost Jednotky  SUB BC IL TC oL
Modul pruznosti v tahu E GPa 200 225 156 53 49
Poissontiv pomér v - 0,3 0,3 0,275 0,25 0,24
Souginitel teplotni roztaznosti «  10°%-K™! 8 6 5 1 (0; 1)
Souginitel tepelné vodivosti A W-mtK?! 115 4,31 3,1 1,5 1,1
Referencni teplota Tre K 1475 1680 1900 2100 2300
Tloust’ka t mm 6 0,25 0,25 (0; 0,5) (0;0,5)

Po provedeni vypoctu vSech moznych kombinaci na zvolenych intervalech byly ziskané
prub&hy napéti ve vétsin¢ vrstev (kromé kryci vrstvy a spodni strany substratu) navzajem
kvalitativné shodné s grafem 35. Je tedy patrné, ze zvySovani tloustky kryci vrstvy ma na napéti
vetsi vliv nez soudinitel teplotni roztaznosti. Ale ¢im tlustsi je kryci vrstva, tim mé aor veétsi
vliv. Tlustsi kryci vrstva vede ve vétsing vrstev ke zvyseni napéti podle grafu 35. Vyjma spodni
strany substratu, kde zvétSenim tloustky kryci vrstvy se napéti naopak snizuje.

Napéti v kryci vrstvé je vyznamné ovlivnéno soucinitelem teplotni roztaznosti kryci vrstvy
a mnohem mén¢ tloustkou této vrstvy. Velikosti napéti v kryci vrstvé v zavislosti na toL a aoL
je zobrazen v grafu 36, ktery kvalitativné¢ odpovida také chovani napéti v kryci vrstvé
na rozhrani s vrchni vrstvou.

10°
1.0 o, [MPa]
—-66
0.8
—88
T 0.6
X
2 —-110
g
0.4
-132
0.2
—-154
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
toL [mm]

Graf 35 — Zavislost napéti ox V mezivrstvé na rozhrani s vrchni vrstvou na tloustce
a soucinitelii teplotni roztaznosti kryci vrstvy
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Graf 36 — Zavislost napéti na horni strané kryci vrstvy

Z vyse uvedeného vyplyva, ze kryci vrstva by méla mit pokud mozno co nejvyssi soucinitel
teplotni roztaznosti, ale ta obvykle neni niz8i nez hodnota teplotni roztaznosti vrchni vrstvy.
V uvazovaném prtipadé, pii danych materidlovych charakteristikach, je touto podminkou
zaruceno, ze nap¢ti v kryci vrstvé nedosahne tahovych napéti. Pro konkrétni povlak mize byt
nalezena hrani¢ni hodnota aoL, pii které bude napéti ve vrchni vrstvé pfiblizné rovno napéti
v kryci vrstveé. Tento stav prakticky odpovidd tomu, kdy pribéh napéti bez kryci vrstvy je
totozny s prub&éhem napéti pii uvazovani kryci vrstvy (pfi stejné vysce povlaku, viz Graf 37).
Tim bude zajisténo, aby soucinitel tepelné roztaznosti kryci vrstvy zbytecné nezvysoval napéti
Vv ostatnich vrstvach, jak je tomu znazornéno v grafu 38 (materialy jsou uvedeny v tabulce 11).

7.0
65 bbb
B
g60 - —
=
--- Ctyfvrstvy povlak
55 ==~ Trivrstvy povlak
--- Rozhrani vrstev
5.0

-400 -200 0 200
o [MPa]

Graf 37 — Porovnani tiivrstvého a ctyrvrstvého povlaku s kryci vrstvou; modra kiivka
tre = 0,5 mm, to = 0 mm; oranzova kiivka kifivka trc = 0,2 mm, to = 0,3 mm, aoL = 0,58-10° K

81



7.0

6.5F---
E)
g 60F-------"°2---"s-"----“-- -t
. — 1. prib¢h oy
— 2. priib¢h o
5.5 === 3. prib¢h oy
--- 4, prib¢h oy
--- Rozhrani vrstev
5.0
—-600 —400 =200

o [MPa]
Graf 38 — Viiv kryci vrstvy na priibéh napéti v modelu

Tabulka 12 — Tloustky a soucinitelé teplotni roztaznosti pouzité pro Graf 38

Prabéh ox toL [mm] trc [mm] ool [108 K1 arc [10° K]
1. 0 0,5 - 1
2. 0,5 0 0,1 -
3. 0,25 0,25 0,1 1
4 0,25 0,25 1 1
o, [MPa]
-91.8
-98.6
T
=)
E —-105.4
S _
-112.2
-119
0.0 0.1 012 0.‘3 0.4 0.5
fo [mm]

Graf 39 — Konturovy graf napéti vazebné vrstvy na rozhrani se substratem pri proménnych tloustkdach
vazebne vrstvy a kryci vrstvy a soucinitele intenzity napéti kryci vrstvy
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Pfibliznou hodnotu aoL, pfi které ooL zhruba odpovida orc Ize zjistit z konturovych grafu,
pokud je proménnd veli€ina aoL a tloustka kryci vrstvy toL zaroven s tloustkou vrchni vrstvy
trc. Celkova vyska trc a toL je zafixovana napiiklad na tck = 0,5 mm. Tloustky vrchni a kryci
vrstvy se vzajemné ménily podle vztahu te = trc + toL. Ostatni vlastnosti materialli a tlouStky
vrstev odpovidaji tém, které jsou uvedeny v tabulce 11. Po vypocitini vSech moznych
kombinaci jsou od spodni vrstvy substratu az po vrchni vrstvu na rozhrani s mezivrstvou
ziskany konturové grafy podobné grafu 39. Na vSech téchto grafech je patrny zlom pro hodnoty
v blizkosti aoL = 0,6-:10° K1, kdy v jednom piipadé pii zvySovani tloustky napéti v piislusné
vrstvé roste (aoL< 0,6-10° K1) a ve druhém klesd (aoL >0,6-10° K?). Pro hodnoty
trc =toL = 0,25 mm je presn&jsi velikost této hraniéni hodnoty aoL = 0,58-10° K (viz
Graf 37). Pii zméné tloustky kryci nebo vrchni vrstvy zlstava hrani¢ni hodnota aoL téméf
nezmeénéna.

7.4.2 Teplotni gradient po vySce povlaku a substratu

V tomto piipadé byl zkouman vliv tloustky a soucinitele teplotni roztaznosti kryci vrstvy
na rozlozeni napéti ox po prifezu modelu pii uvazeni nehomogenniho teplotniho pole. Teplota
horni hrany kryci vrstvy byla zvolena stejné jako v pfedchozich ptipadech na Th =498 K,
teplota spodni stény byla ponechana na Ts = 298 K. Materialové charakteristiky jsou uvedeny
v tabulce 11, pficemz tloustka vrchni vrstvy je tsc = 0,2 mm.

Pfi zvySeni teploty v modelu se potvrdilo ofekavani a zjisténé absolutni hodnoty napéti
v povlaku byly mensi nez pti uvazovani konstantni teploty po celém prifezu vzorku T = 298 K.
Krajni hodnota soucinitele teplotni roztaznosti kryci vrstvy aoL vSak zlistala nezménéna. Pribéh
napéti pii uvazovani teplotniho gradientu a konstantni teploty od vySky y = 5 mm je zndzornéno
v grafu 40. Konturové grafy obdrzené pro nehomogenni teplotni pole byly, az na napéti v kryci
vrstveé, kvalitativn€ stejné jako v pfipadé neménné teploty a pii stalé tlouStce vrchni vrstvy
trc = 0,2 mm. Pii proménné teploté po vySce modelu je napéti v kryci vrstvé zpocatku vice
ovlivnéno velikosti aoL nez tloustkou kryci vrstvy (graf 41 je mozno porovnat s grafem 36).
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Graf 40 — priibehy napeti pri uvazeni teplotniho gradientu a konstantni teploty v modelu,
v obou piipadech je aoL = 0,58-10° K*
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Graf 41 — Zavislost napéti ox na tloustce a souciniteli teplotni roztaznosti kryci vrstvy
pFi uvazovani proménné teploty po vysce modelu

7.4.3 Porovnani vysledki s MKP

Geometrie modelu, pouzitého pro srovnani vysledkd, je zakreslena na obrazku 25c
a materialové charakteristiky spolu s tloustkami vrstev jsou zapsany v tabulce 13. Vlastnosti
Ctyfvrstvého povlaku jsou zaloZeny na predchozich modelech pouzitych pro srovnani vysledki
s metodou konecnych prvki, které jsou uvedeny V kapitolach 7.2.3 a 7.3.3. Soucinitel teplotni
roztaznosti kryci vrstvy aoL byl na zaklad€ predchozi kapitoly zvolen tak, aby napéti v kryci
vrstveé priblizné odpovidalo napéti ve vrchni vrstvé. Pro vypocty metodou kone¢nych prvku byl
opét zvolen prvek PLANEI183 s uvazenim zobecnéné rovinné deformace. Hodnoty napéti
ox jsou zjisStovany na ose symetrie modelu. Pti ovéfovani priabéhu napéti za konstantni teploty
byla teplota po vySce modelu rovna T = 298 K. Pfi uvazZeni teplotniho gradientu byla teplota
volného okraje kryci vrstvy Th = 498 K a spodni strany substratu Ts = 298 K.

Tabulka 13 - Materialové charakteristiky a tloustky pouzité pro porovnani vysledkii

Vlastnost Jednotky SUuB BC IL TC oL
Modul pruznosti v tahu E GPa 200 225 156 53 49
Poissontiv pomér v - 0,3 0,3 0,275 0,25 0,24

Soucinitel teplotni roztaznosti a 10°% K1 14,4 11,87 10,14 7,2 6,3
Sougdinitel tepelné vodivosti A~ W-mT-K? 115 4,31 3,1 15 1,1
Referencni teplota Tref K 1475 1680 1900 2100 2300
Tloustka t mm 6 0,1 0,1 0,2 0,1

Ziskané vysledky z metody kone¢nych prvkad byly shodné s témi, které byly ziskany
z klasické laminatové teorie rozsifené o vedeni tepla, a to jak pro neménnou teplotu po vysce
vzorku, tak pro nehomogenni teplotni pole. Pfi pohlédnuti na graf 43 je mozné si povS§imnout,
ze napéti v kryci vrstvé stale odpovidad napéti ve vrchni vrstve 1 pii zvySené teploté a stejném
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souciniteli aoL. Porovnanim prabéht napéti pii konstantni a zvysSené teploté se prokézalo, ze
zvySenim teploty ve zkoumaném objektu se pouze snizily absolutni hodnoty napéti (viz

Graf 44).

Ze zjisténych vysledkti vyplyvd, ze lze sestavit takovy ctyivrstvy povlak, ktery ma
pfinejmensim stejné nebo dokonce jeSté nizsi (tahové nebo tlakové) napéti po prafezu
V porovndni s tiivrstvym povlakem, a to pfi zachovéni stejnych materiall, jaké byly pouzity
pro tiivrstvy povlak. Pfitom je stdle splnéna podminka aor < arc. Dal$i vyhodou takového
povlaku je, Ze se zachovanim stejnych vlastnosti materialti zlepsi tepeln¢ izolacni vlastnosti

povlaku.
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Graf 42 — Porovnani pribéhit napéti ziskanych metodou konecnych prvkii (PLANE183 ZRD)
a vylepsenou klasickou lamindtovou teorii (KLT) pro ctyrvrstvy poviak pri konstantni teploté
(\
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Graf 43 — Porovnani pribéhit napéti ziskanych metodou konecnych prvkiit (PLANE183 ZRD)
S wylepsenou klasickou lamindtovou teorii (KLT) pri uvazovani teplotniho gradientu
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Graf 44 — Porovnani pribehii napéti ox pri konstantni teploté po vysce Modelu (zelena krivka)
a pri uvazovani teplotniho gradientu (modra kiivka), pro aoL = 6,3-10° K2,



8 Shrnuti dosazenych vysledki

Dvouvrstvy povlak

Pti teSeni dvouvrstvého povlaku byly hledany nejvhodnéj$i parametry soucinitele teplotni
roztaznosti agc a tloustky vazebné vrstvy tsc. Bylo zjisténo, ze pii danych ostatnich
materialovych charakteristikach je napéti ve vazebné vrstvé velmi citlivé na jeji hodnotu
soucinitele teplotni roztaznosti a mnohem mén¢ na tac. Tloustka vazebné vrstvy (BC) ma vétsi
vliv na napéti v ostatnich vrstvach, ale pfiblizné od tloustky tsc = 0,2 mm zacina pfevazovat
vliv soucinitele agc. Snizovani agc vede k velmi rychlému klesani napéti v této vrstvé a naopak.
je asc rovno 84,5 % soucinitele teplotni roztaznosti substratu. Tato krajni mez se s nartstajici
tloustkou vazebné vrstvy neméni. Neméni se ani s riznymi velikostmi soucinitele teplotni
roztaznosti vrchni vrstvy arc. Je tfeba upozornit, Ze pii dané konfiguraci a materidlovych
charakteristikach bylo ve vazebné vrstvé, ptfi asc = 0,845-asus, tahové napéti, které svoji
velikosti ptiblizné odpovida napéti v substratu na rozhrani s vazebnou vrstvou. Ze stanoveného
intervalu pfipustnych hodnot vyplyva, Ze agc by mél byt vétsi nez soucinitel teplotni roztaznosti
vrchni vrstvy, ale zdroven mensi neZ asug. Pro zvoleny interval hodnot se pfi zvySovani tloustky
vazebné vrstvy tlakové napéti ve vrchni vrstve snizuje a tahové napéti v substratu se zvysuje.

Zmeéna referencni teploty vazebné vrstvy ma vyznamny vliv pouze na napéti v ptislusné
vrstve a to tak, ze s rostouci referencni teplotou roste napéti ve vazebné vrstvé. Velikost napéti
ve vazebné vrstvé vice nez Vv ostatnich vrstvach vyznamné ovliviiuje modul pruznosti vazebné
vIstvy.

Zvyseni teploty po vySce modelu mé za nasledek snizeni absolutnich hodnot napéti ve vSech
vrstvach modelu. Pribéh napéti po vysce vrstvy je pii uvazovani teplotniho gradientu stejné
jako za konstantni teploty linearni. Zvyseni teploty mé¢lo také za nasledek zazeni pfipustného
intervalu soucinitele teplotni roztaznosti asc. Dale bylo zjiSténo, Ze vlivem zvySené teploty se
puvodné tlakové napéti ve vazebné vrstvé miize zménit na tahové.

Trivrstvy povlak

V piipadé tfivrstvého povlaku byl zkouman vliv soucinitelli teplotnich roztaZnosti vazebné
VIstvy a mezivrstvy aiL na napéti v povlaku. VIiv téchto parametri na napéti v substratu a vrchni
vrstvé je piiblizné stejny. SniZzeni auL vede zejména ke snizeni napéti v mezivrstve, stejné tak
snizeni velikosti asc vede ke sniZeni napéti ve vazebné vrstveé. Tlakové napéti ve vrchni vrstve
klesa a tahové napéti naopak roste, pokud se aiL nebo asc snizuje. Zvolenym podminkam
ptipustnych napéti vyhovuje trojuhelnikova oblast znazornéna v grafu 26, ze které mimo jiné
vyplyva, ze soulinitel teplotni roztaznosti mezivrstvy by mél byt mensi neZ asc. Porovnanim
nejvyssi a nejnizsi hodnoty asc V tfivrstvém povlaku s nejvyssi a nejnizsi hodnotou v intervalu
asc, Z ptipadu dvouvrstvého povlaku, bylo zjisténo, Ze tyto hodnoty jsou shodné. Nejmensi
velikosti napéti v povlaku jsou ziskana, pokud o =3,95-10° K a agc=5,1-10° K1, ale
vV substratu nastava, pokud ou. = 5,9-10®% Kt a asc = 6,76-10° K. Pii téchto hodnotach se viak
ptvodné tlakové napéti ve vazebné vrstvé a v mezivrstvé zménilo na tahové. Bylo zjisténo, Ze
zménou soucinitelt teplotni roztaznosti asc a o 1ze ovlivnit hodnoty napéti ve vrchni vrstvé
a v substratu pouze v omezené mife, ale Ize snadno ménit rozlozeni napéti po prifezu vazebné
vrstvy a mezivrstvy. Ze ziskanych poznatki byl zvolen kompromis, kdy velikost napé&ti
V mezivrstvé a ve vazebné vrstvé byla mezi hodnotami napéti substratu a vrchni vrstvy.
V takovém piipad¢, pfi uvaZeni riznych hodnot soucinitelti teplotnich roztaZnosti, tvofila
hodnota oL 82—86 % hodnoty aac.
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Zménou modulu pruznosti vazebné vrstvy se méni vyznamné pouze napéti ve vazebné
vrstve. Na ostatni vrstvy ma Egc mnohem mensi vliv, a to véetné mezivrstvy (kde zména Egc
0 250 GPa ma za nasledek zménu napéti pfiblizné o 50 MPa). Stejna zakonitost plati o vlivu
modulu pruznosti mezivrstvy na napéti ve vazebné vrstvé. ZvySenim referencni teploty
mezivrstvy (pfipadné vazebné vrstvy) lze vyznamné zvySit napéti v mezivrstvé (vazebné
vrstvy). Vliv referencni teploty na ostatni vrstvy je v porovnani s danou vrstvou daleko méné
vyznamny.

Pfi uvazovani teplotniho gradientu, kdy rozdil teplot byl roven 200 K, se opét z0zil interval
soucinitell teplotni roztaznosti asc a aiL., které vyhovuji stanovenym kritériim. ZvySenim
teploty v modelu byla podle predpokladi snizena velikost napéti v celém prufezu. Avsak
pii dalSim zvySovani teploty se miize stat, ze tlakové napéti ve vazebné vrstvé a v mezivrstve
se zméni na tahové.

Ctyfvrstvy povlak

Kromé kryci vrstvy vede zvySovani tloustky kryci vrstvy toL U Ctyfvrstvého povlaku ke zvyseni
napéti ve vSech vrstvach vcetné substratu. Vliv toL je u téchto vrstev mnohem vyssi nez vliv
soucinitele teplotni roztaznosti kryci vrstvy aor. V kryci vrstvé ma naopak vétsi podil na
zvySovani napéti velikost soucinitele aoL, kde vy$si hodnota zpiisobi vyssi napéti v kryci vrstvé.
Aby nedochazelo ke zbyte¢nému zvySovani napéti v celém povlaku, nemélo by napéti v kryci
vrstvé byt niz§i nez napéti ve vrchni vrstvé. Pro tento pfipad miize byt nalezena takova krajni
hodnota aor, ktera jest¢ vyhovuje zminéné podmince. Druhou krajni hodnotou omezujici
pomyslny interval soucinitelti teplotnich roztaznosti kryci vrstvy je hodnota arc, kterd je
zpravidla vyssi nez velikost aoL. Ve vSech vypocitanych piipadech tato podminka soucasné
zabranila tlakovému napéti v kryci vrstvé prejit na nezadouci tahové napéti. Z vyse uvedeného
vyplyva, ze lze pomoci vhodného materialu, S potiebnou hodnotou soucinitele teplotni
roztaznosti snizit, napéti v povlaku pod troven tiivrstvého povlaku a zaroven ziskat jesté lepsi
tepelné izolacni vlastnosti.

Dale bylo ukdzano, Ze hodnota soucinitele teplotni roztaznosti vazebné vrstvy, respektive
odstupiiovani vazebné vrstvy miize s ohledem na velikost souciniteldi teplotnich roztaznosti
Vv ur€ité mife piispét ke zméné napéti v substratu a vrchni vrstvé. Zaroven bylo v grafu 25
ukazano, ze ptidanim dalSich vrstev, s vhodnymi souciniteli teplotni roztaznosti, 1ze libovolné
meénit rozlozeni napéti mezi vrchni vrstvou a substratem. Graf 45 zobrazuje rizné typy povlaki,
které slouzily k porovnani analytickych vypocti s metodou kone¢nych prvkia. V tomto grafu je
ukdzano, ze piidanim dalSich vrstev lze vytvofit ochranny povlak s jesté lepSimi
termomechanickymi vlastnostmi, ktery miize mit pfiblizné stejny priab&h napéti po vysce jako
zékladni dvouvrstvy povlak.

Porovnanim grafu 45 s grafem 46 se lze presvédCit, Ze zvySenim teploty horni vrstvy
ochranného povlaku a pfi uvéazeni prostupu tepla ve vypoctech se snizily absolutni hodnoty
napéti ox po vysce povlaku. Graf 47 zobrazuje pribéh teplot od y =5 mm az do celkové vysky
povlaku. Teplotni rozdil mezi spodni sténou substratu a horni sténou vrchni vrstvy (respektive
kryci vrstvy) je 200 K. Tepelné izola¢ni Uc€inek tfech typl povlakll je mozno porovnavat
na rozhrani vazebné vrstvy a substratu. Pro dvouvrstvy povlak je hodnota teploty na tomto
rozhrani rovna T»=433,8 K, tiivrstvy T3z =432,3Ka Cc¢tyfvrstvy T4 =428,5K. Zlepseni
izola¢nich vlastnosti mezi dvouvrstvym a Ctyivrstvym povlakem je tedy v tomto piipadé vice
nez 5 K, kdy navic touto upravou nebylo vyznamné zvétSeno napéti v povlaku.
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Graf 46 — Porovndni pribéhii napéti oy riznych typii poviakii pri uvazovani teplotniho gradientu
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9 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo stanoveni vhodné kompozice ochranného povlaku skladajiciho
se z nckolika riznych vrstev konkrétnich materidlt. Kritériem pro posouzeni vhodnosti
uvazovaného povlaku byly velikosti teplotnich residualnich napéti v jednotlivych vrstvach.
Pro feSeni tlohy byl zvolen analyticky pfistup zalozeny na klasické laminatové teorii.
Za ucelem vytvoreni algoritmu, ktery byl pouzit pro vypocty napéti a deformaci, bylo nutné
nastudovat programovaci jazyk matematického softwaru Mathematica. Vypoclty byly
provedeny nejen pro konstantni teplotu, ale také pro nehomogenni teplotni pole po vysce
substratu a celého povlaku, tudiz vytvoreny model (zalozeny na klasické laminatové teorii)
musel byt jesté rozsifen o problematiku vedeni tepla.

Soucasti prace je resersni studie, ktera dava prehled o tom, na jaké Grovni je v soucasnosti
provadén vypocet zbytkovych napéti v riznych typech tepelnych bariér. Zejména je zde
pojednano o povlacich, které jsou naneseny technikou plazmového nastiiku. U takovychto
povlakd je residualni napéti rozd€lovano na tii slozky, kde je jednou z nejpodstatnéjsich slozek
napéti vzniklé v dasledku riznych soucinitelt teplotnich roztaznosti. Komplikované rozhrani
povlaku tepelnych bariér je ¢asto nahrazovano zvinénou kiivkou nebo ve vzacnych ptipadech
snimky z rastrovacich elektronovych mikroskopi. Dalsim poznatkem je, ze vrstva oxidd, ktera
se formuje na rozhrani vazebné vrstvy a substratu tepelné bariéry, ma pii cyklickém teplotnim
zatézovani rozhodujici vliv na zivotnost povlaku.

Nad rdmec zadanych cili byla vypracovana kapitola, kterd podava stru¢ny piehled
0 problematice tepelnych a environmentalnich bariér. A to jednak z divodu lepsiho porozuméni
celé praci a jednak z duvodu absence jakékoliv piehledové literatury pojednavajici
0 problematice environmentalnich bariér. Dostupné publikace zabyvajici se timto tématem jsou
bud’ vyzkumné ¢lanky, nebo sborniky ¢lanki v knizni podobé. Ve ¢tyfech podkapitolach (3.1
az 3.4) je pojednano o rozdilu tepelnych a environmentalnich bariér, skladbach téchto
ochrannych povlaki, déale pak o pokroc¢ilych materialech, které jsou predmétem vyzkumu a jako
posledni jsou uvedeny nejb&znéji pouzivané technologie nanosu povlakd.

Ovéfeni vystupt analytického modelu bylo provedeno s vyuZzitim metody kone¢nych prvk
na modelu, ktery svou urovni odpovidé analytickému. Pfi numerickych vypoctech byl pouzit
rovinny prvek PLANE183, ktery umoziuje pro vypocet pouzit tak zvanou zobecnénou
rovinnou deformaci, nezbytnou pro spravny popis napéti V ptipadé teplotniho zatiZeni
modelovaného télesa. Jelikoz zvoleny prvek nepodporuje vypocet teplotné-strukturalnich
analyz, bylo i vtomto pfipadé¢ nutné pfedem stanovit rozlozeni teplot po vySce modelu
(analytickym pfistupem) a zjiSténé teploty predepsat do uzll odpovidajicich prvki. Ziskané
pribeéhy napéti z rovinného modelu byly identické s t€émi, které byly obdrZeny pii pouziti
prostorového prvku podporujici teplotné-strukturalni analyzy. Avsak vysledky byly ziskany
vyrazné v krat§im Case, nez tomu bylo pfi vyuziti prostorového modelu.

Na zékladé¢ provedené reSerSe byly vypozorovany nékteré vztahy mezi materidlovymi
vlastnostmi jednotlivych vrstev tepelné bariéry. Téchto zékonitosti bylo vyuzito pii volbé
materidli jednotlivych vrstev. Pii vypoctech napéti proto byly materidlové charakteristiky
substratu a vrchni vrstvy ve vSech feSenych pfipadech neménné. Celkem v této praci byly
feSeny tfi typy ochrannych povlakt. Vzhledem k tomu, ze feSena uloha ptedstavuje po strance
matematické problematiku vicerozmérné optimalizace, nebyla z ¢asovych dtvoda zvolena
zadnd matematickd optimalizacni metoda. Hledani vhodnych parametri probihalo tim
zpusobem, ze byly vybrany proménné veli¢iny, ndsledovalo zvoleni intervalii hodnot,
ve kterych se vybrané veli¢iny mohly pohybovat. Poté byly vypocitany napéti ve vSech vrstvach
pro vSechny kombinace hodnot ze zadanych intervali. Ve vSech ptipadech tvoftil alesponi jednu
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proménnou veli¢inu soucinitel teplotni roztaznosti, jelikoz ma na teplotni zbytkova napéti
klicovy vliv.

Pro dvouvrstvy povlak bylo zjist€no, Ze vhodnym kritériem je V tomto piipadé interval
napéti, ktery je z jedné strany omezen velikosti napéti ve vrchni vrstve a z druhé strany velikosti
napéti v substratu. Za téchto podminek pro zadané materidlové charakteristiky je prvni krajni
hodnota soucinitele teplotni roztaznosti vazebné vrstvy rovna 64 % a ve druhém 84 % hodnoty
teplotni roztaznosti substratu. Procentualni pomér druhé krajni hodnoty byl nezavisly jak
na souciniteli teplotni roztaznosti vrchni vrstvy, tak na zméné tloustky vazebné vrstvy. Pfi
snizovani teplotni roztaznosti vazebné vrstvy pod prvni mez klesa hodnota napéti v této vrstvé
velmi vyrazng, ale v ostatnich vrstvach napéti roste. Pokud je teplotni roztaznost vazebné vrstvy
vyssi nez druhé krajni hodnota, zvySuje se napéti ve vazebné vrstvé a v ostatnich vrstvach klesa.
Dale bylo zjisténo, ze zvétSenim tloustky vazebné vrstvy roste napéti ve vSech vrstvach.

Za proménné parametry byly u tfivrstvého povlaku zvoleny soucinitelé teplotnich
roztaznosti vazebné vrstvy a ptidané mezivrstvy. V tomto pripadé byla pro mezivrstvu pfidana
podminka, ze hodnota napéti v mezivrstvé by méla byt mensi nez ve vazebné vrstveé. Z noveé
zavedené podminky mimo jiné vyplyva, Ze soucinitel teplotni roztaznosti mezivrstvy (oiL) by
mél byt vzdy mensi nez soucinitel teplotni roztaznosti vazebné vrstvy (asc). S ohledem
na hodnoty napéti v krajnich mezich stanovenych podminek byl zvolen kompromis, kdy
velikost napéti v mezivrstvé a ve vazebné vrstvé, byla mezi hodnotami napéti substratu a vrchni
vrstvy. V takovém piipadé, pfi riznych hodnotach soucinitelti teplotnich roztaznosti substratu
a vrchni vrstvy, se pohybovala velikost soucinitele teplotni roztaznosti vazebné vrstvy od 74 %
do 84 % hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti substratu. Soucinitel teplotni roztaznosti
mezivrstvy byl poté v rozmezi 82-86 % hodnoty asc. Dale bylo zjisténo, ze zménou soucinitell
teplotni roztaznosti asc a aiL 1ze ovlivnit hodnoty napéti ve vrchni vrstvé a v substratu pouze
V malém rozsahu. Rozlozeni napéti po prifezu vazebné vrstvy a mezivrstvy lze naopak ménit
souciniteli teplotnich roztaznosti vazebné vrstvy a mezivrstvy pomérné snadno.

Zvysovani tloustky kryci vrstvy ve Ctyfvrstvém povlaku vede kromé samotné kryci vrstvy
ke zvySeni napéti ve vSech vrstvach povlaku vcetné substratu. Z reSerSni studie vyplynulo,
ze velikosti soucinitelt teplotnich roztaznosti krycich vrstev nebyvaji vyssi nez vrchni vrstvy.
Z provedenych vypocti bylo zjisténo, ze pokud aoL nepresdhne urcitou hodnotu, nemusi nutné
pfispét ke zvySeni napéti v povlaku. Pomoci vhodného materidlu s potfebnou hodnotou
soucinitele teplotni roztaznosti lze u ¢tyfvrstvého povlaku dosdhnout alespon stejného priabéhu
napéti jako u tiivrstvého povlaku a zaroven ziskat jeste lepsi tepelné izolacni vlastnosti.

Pti zvySeni teploty na stran¢ vrchni vrstvy a uvazenim teplotniho gradientu byly absolutni
hodnoty napéti mensi, neZ pii niz8§i neménné teploté po vySce modelu. Krajni hodnoty intervalt
ptipustnych hodnot teplotnich roztaznosti se pii zvySeni teploty snizily. Pfi dal§im zkoumani
bylo zjisténo, Ze pokud je teplota dostatecné vysokd, muize se pivodné tlakové napéti
ve vazebné vrstvé (pfipadné také v mezivrstvé) zmeénit na tahové.

Dat zcela obecna doporuceni pro navrh ochrannych povlakt pro vysokoteplotni aplikace je
velmi obtizné, uz jen z toho diivodu, Ze uvedené vztahy mezi materialy vrstev, které plynou
Z reSerSe tepelnych bariér, mohou byt u environmentélnich povlak jiné. Napiiklad soucinitel
teplotni roztaznosti substratu mize byt mensi neZ u vrchni vrstvy. Dal§im tskalim je fakt, ze
ve vypoctech nebyly zahrnuty nékteré veliCiny, které mohly mit podstatny vliv na feSeni. Byla
vyuzita klasicka laminatova teorie, tudiz zde plati omezeni plynouci z jejich ptfedpoklada.
Chovani materialu bylo linedrn€ pruzné a byly uvazovany neménné materidlové charakteristiky
Vv zavislosti na teploté. Zaroven je dilezité zminit, Ze chemické a mechanické vlastnosti se
vlivem provoznich podminek s ¢asem méni. Proto pocate¢ni vlastnosti povlaku mohou byt
odli$né od kteréhokoliv jiného okamziku od spusténi provozu. ZjednoduSeno bylo také rozhrani
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vrstev, které bylo modelovano jako rovina (respektive piimka) s dokonalou adhezi materiala.
Zahrnuti nékterych uvedenych veli¢in a zkoumani jejich vlivli na vysledky, by mohl byt
namétem pro dalsi praci.

Pro uvazované vstupni hodnoty a na dané urovni, lze z dosazenych vysledkii vyvodit
nasledujici zaveéry. Napéti v povlaku vzrista se vzrastajici tloustkou povlaku. Proto je vhodné
dodrzet, aby povlak nebyl tlustsi, nez je nezbytné¢ nutné. Hodnoty souciniteld teplotnich
roztaznosti vazebné vrstvy a ptipadné mezivrstvy by mély byt svou hodnotou blize k substratu
nez k vrchni vrstve, ale zaroven by neméla prekrocit uréitou hranici (pii danych materiadlovych
parametrech byla 84 % hodnoty substratu). Pokud je substrat a rozhrani mezi substratem
a vazebnou vrstvou dostate¢né¢ odolné, je vhodné volit z uvedenych intervalti niz§i hodnoty
soucinitelll teplotnich roztaznosti vazebné vrstvy (mezivrstvy). A to z divodu zachovani
tlakovych napéti ve vazebné vrstvé (mezivrstvé). Aby se zabranilo vzniku tahovych napéti
V mezivrstveé, zatimco ve vazebné vrstvé budou tlakova napéti, teplotni roztaznost mezivrstvy
by méla byt niz8i neZ vazebné vrstvy. Pokud je v povlaku pfitomna kryci vrstva a jeji soucinitel
tepelné roztaznosti je blizky tepelné roztaznosti vrchni vrstvy, nemusi negativné ovlivnit
zvyseni napéti v povlaku.
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Skript pro program Mathematica 9.0 slouzici k vypoctu napéti v povlaku pouzitého pro
porovnani vysledkt s MKP (MKPvsKLT.nb).

Skripty pro analyticky vypocet napéti ve dvouvrstvém, tfivrstvém a Ctyfvrstvém
povlaku s vyuzitim klasické laminatové teorie rozsifené o vedeni tepla v programu
Mathematica 9.0 (BC_TC.nb, BC_IL_TC.nb, BC_IL_TC_OL.nb).

Spoustéci makra pro program ANSYS slouzici k vypoctu napéti v povlaku pouzitého
pro porovnani vysledkd s klasickou laminatovou teorii (MKPvSKLT_183.inp,
MKPvsKLT_223.inp, MKPvsKLT_226.inp).

Spoustéci makra pro numericky vypocet napéti ve dvouvrstvém, tiivrstvém a
Ctyfvrstvém povlaku pro program ANSYS (BC TC 183.inp, BC_IL_TC_183.inp,
BC_IL_TC_OL_183.inp).

Névrh optimalnich parametrti vicevrstvého keramického ochranného povlaku pro
vysokoteplotni aplikace.docx - elektronicka verze diplomové prace.

Navrh optimalnich parametrii vicevrstvého keramického ochranného povlaku pro
vysokoteplotni aplikace.pdf - elektronicka verze diplomové prace.



