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Model obliczeniowy do analizy naprezen
wiasnych w ukifadzie powloka-podtoze
podczas nanoszenia powtok

metodami termicznymi

Numerical model for residual stress analysis in a coating-
-substrate system produced by thermal spraying methods

Streszczenie

W pracy przedstawiono sposéb modelowania napre-
zen wiasnych powstatych w czasie procesow termicz-
nego naktadania powtok Ti na podtoza ALO, metoda
elementéw skonczonych. Modelowanie podzielono na
dwa etapy: 1 — rozwigzanie zagadnienia uderzenia po-
jedynczej czgstki w podtoze z wykorzystaniem progra-
mu MES ANSYS-AUTODYNA, 2 — termomechaniczna,
nieliniowa analiza do symulacji procesu natryskiwania
przez tworzenie przyrastajgcych podwarstw w cza-
sie (uaktualniana geometria) az do uzyskania powtoki
o okreslonej grubosci i schtadzanie catosci. Obliczenia
wykazaty nizszy poziom naprezen wiasnych przy mode-
lowaniu z przyrastajgcg powtokg w czasie w poréwnaniu
z modelem jednowarstwowym.

Wstep

Metody nakfadania termicznego sg jednymi z naj-
bardziej uniwersalnych technik nanoszenia materiatéw
powlokowych na materiat podtoza. Umozliwiajg wytwa-
rzanie zaréwno warstw metalicznych, ceramicznych,
jak i kompozytowych na poditozach metalicznych i ce-
ramicznych. W procesach natryskiwania podgrzane
lub zimne czastki materiatu powlokowego wyrzucane
sg z duzg predkoscig w kierunku podtoza. Uderzenie
rozpedzonych czgstek w pokrywang powierzchnie
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Abstract

The paper presents the scheme of modeling of residu-
al stresses generated during thermal spraying of metal co-
atings on ceramic substrates by using finite element me-
thod. The modeling was divided into two parts: solution of
a problem of a single particle impact into the substrate,
and nonlinear, thermo-mechanical analysis of a process
of coating growth in time increments with geometry upgra-
de and subsequent cooling of the produced coating-sub-
strate system. The calculation of temperature field and
residual stresses in the developed model has been con-
ducted for Ti-Al,O, system. The results showed lower re-
sidual stresses obtained by the created model comparing
to a simple one layer model.

powoduje ich deformacje, tworzg sie wtedy tzw. lame-
le, ktére ,zakotwiczajg sie” w podtozu, formujgc war-
stwowo powtoke o okreslonej grubosci [1+3]. W kon-
cowym etapie procesu nastepuje schtodzenie podioza
wraz z utworzong powtokg do temperatury otoczenia,
co wywotuje kolejne naprezenia wynikte z powodu réz-
nic wiasciwosci cieplnych, fizycznych i mechanicznych
materiatow powtoki i podtoza. Stan naprezen wiasnych
w powtoce i podtozu ma istotny wptyw na ich wytrzyma-
tos¢, odporno$c¢ termiczng oraz trwato$¢ zmeczeniowg
przy cyklicznie zmiennej temperaturze.

Celem pracy byta budowa modelu obliczeniowe-
go do oceny rozktadu i wartosci naprezen wiasnych
powstatych w procesie termicznego naktadania po-
wiok na podtoza oraz wyznaczenie tych rozktadéw na
przyktadzie powtoki tytanowej naniesionej na podfozu
ceramicznym AlQO.,.



Zatozenia do modelowania
naprezen wtasnych w powtokach
naktadanych termicznie

Proces natryskiwania termicznego sktada sie z fazy
uderzenia czgstek w podioze oraz powlekania podfoza.
Modelowanie stanu naprezen podzielono wiec na dwa
etapy. Pierwszy to rozwigzanie zagadnienia uderzenia
pojedynczej czgstki w podioze, z ktérego pewne wiel-
kosci zostang wprowadzone jako warunki poczgtkowe
do drugiego etapu nieliniowej, sprzezonej, termome-
chanicznej analizy tworzenia przyrastajgcych kolej-
nych warstw w zadanych odstepstwach czasu (wynika-
jacych z warunkéw procesow) az do uzyskania powtoki
o0 okreslonej grubosci oraz nastepnego schifadzania
powstatego ukfadu powtoka—podtoze.

W procesie budowy modelu obliczeniowego przyje-
to nastepujgce zatozenia:

— Proces osadzania czgstki sklada sie z uderzenia
i powlekania. Czas krzepniecia kropli jest o dwa rze-
dy wyzszy niz czas deformacji [4], czyli krzepniecie
nastepuje po deformacji ciektej kropli i proces ten jest
niezalezny od procesu krzepniecia [5]. To zatozenie
rozwigzuje problem dynamiki ptynu i pozwala uprosci¢
zagadnienie do zadania termomechanicznego [6].

— Pojedyncza czastka uderza w podtoze, co powo-
duje jej znaczng deformacje w bardzo krétkim cza-
sie i zamiane znaczacej czesci energii kinetycznej
na ciepto. Czastki sg sptaszczane, tworzg sie lame-
le, co prowadzi do formowania sie pojedynczej war-
stwy, a kolejne warstwy sg sukcesywnie dodawane
i tak budowana jest powitoka.

— Wszystkie czgstki majg jednakowg wstepng tempe-
rature, a poszczegolne warstwy utworzone z cza-
stek w jednym ,przejsciu” sg rownolegte.

— Predkos$¢ natryskiwania jest mniejsza niz predkosc
krzepniecia pojedynczej warstwy, co powoduje, ze ko-
lejne czgstki osadzajg sie na skrzepnietej wczesniej
natozonej warstwie. Podtoze i wczesniej natozone
warstwy modelowane sg w stanie statym z okreslo-
nym polem temperatury, a wlasciwosci mechaniczne
i fizyczne tych materiatéw sg zalezne od temperatury.

— Pomija sie wplyw zmian fazowych na warto$¢
naprezen wtasnych [7].

— Zaklada sie bardzo dobry (idealny) kontakt miedzy
podtozem a kolejnymi warstwami.

Modelowanie uderzenia
pojedynczej czastki w podtoze

Jak wykazano w pracy [3], w czasie lotu czastek
nie zachodzi ich koalescencja i dlatego czagstka moze
by¢ rozwazana jako indywidualna, izolowana od pozo-
statych. Modelowane jest wiec uderzenie pojedynczej
czgstki proszku formujgcego powtoke na podtozu. Dla
uproszczenia zadania zostato ono potraktowane jako

osiowosymetryczne, co ogranicza rozwazania do ob-
cigzenia czgstki predkoscig prostopadig do podtoza.
Do symulacji numerycznych uderzenia wykorzystano
specjalistyczny program ANSYS-AUTODYNA, z ana-
lizg dynamiczng typu explicit z kontaktem miedzy sty-
kajgcymi sie powierzchniami oraz z termiczno-mecha-
nicznym sprzezeniem wynikow. Mechanizm przeptywu
ciepta zawiera w modelowaniu przewodzenie czgstki
i podtoza. W symulacji numerycznej korzysta sie z za-
sad zachowania: masy, pedu i energii. Obliczenia pro-
wadzone sg przy zatozeniu procesu adiabatycznego.
W rozwazanych procesach uderzeniu pojedynczej
czastki towarzyszg duze deformacje oraz duza pred-
kos¢ odksztatcenia czgstki lub podtoza (w zaleznosci
od przyjetych rodzajow par tgczonych materiatéw).
Dla materiatbw metalicznych przyjeto plastyczny mo-
del materialu zdefiniowany przez Johnsona—Cooka
[8], ktéry wigze zredukowane naprezenie plastyczne
(wg hipotezy Hubera) jako funkcje zredukowanego od-
ksztatcenia plastycznego, bezwymiarowej predkosci
ptyniecia plastycznego i temperatury. Do opisu wtasci-
wosci wytrzymatosciowych materiatéw ceramicznych
zastosowano model Johnsona-Holmquista [9].
Uzyskany z rozwigzania zagadnienia uderzenia
czastki w podtoze rozktad temperatury, spowodowa-
ny zamiang energii kinetycznej czgstki na energie od-
ksztatcenia plastycznego i jej zamiang w energie ciepl-
na, oraz deformacja czastki (jej sptaszczenie), staty sie
warunkami poczatkowymi do przeprowadzenia drugiej
fazy symulacji procesu naktadania powiok jako poje-
dynczych warstewek przyrastajacych w czasie.

Modelowanie pola temperatury

W modelowaniu procesu naktadania pojedynczej
warstwy powtoki na podfoze przyjeto, ze oba elementy
sg walcowe, co upraszcza zagadnienie do osiowosy-
metrycznego. Proces modelowania pola temperatury
podzielono na kilka etapow, a obliczenia w kazdym
z nich sg oparte na réwnaniach nieustalonego prze-
ptywu ciepta. Warunki brzegowe i poczgtkowe opisano
wg nastepujgcych zatozen:

— Etap 0 — stan wyjsciowy, materiat podtoza o za-
danych wtasciwosciach fizycznych (zaleznych
od temperatury) i temperaturze otoczenia T,
W okreslonym krotkim przedziale czasu t; nastepu-
je nagrzewanie podioza od jego goérnej, czotowej
powierzchni S, od zrddta ciepta, w wyniku tempera-
tury otoczenia T, i wymiany ciepta przez konwekcje
h, od podmuchu zblizajgcych sie czgstek. Tempe-
ratura otoczenia pozostatych powierzchni podtoza
rowna jest pokojowej T, z konwekcjg swobodng h,.

— Etap 1 — odpowiada czasowi t, od pojawienia sie
pierwszej warstwy materiatu powtoki o temperatu-
rze T_ do nadejscia drugiej warstwy. Powierzchnia
graniczna miedzy podtozem i pierwszg warstwg
powioki obcigzona jest strumieniem cieplnym q
dziatajgcym w bardzo krotkim czasie t,. Wartosc q
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zostata dobrana tak, aby zapewni¢ gradient tempe-

ratury w podtozu taki jaki otrzymano z rozwigzania

zagadnienia uderzenia czastki w poditoze. Tem-
peratura otoczenia oraz konwekcja pozostajg jak

w etapie 0.

— Etap N - po czasie Nt, pojawia sig kolejna warstwa
o zadanej temperaturze (T ) i nastepuje uzyskanie
ostatecznej zgdanej grubosci powtoki. Warunki
brzegowe pozostajg bez zmian.

— Etap koncowy — schtodzenie catosci do temperatu-
ry otoczenia T .

Na rysunku 1 zilustrowano uaktualniang geome-
trie modelu obliczeniowego oraz warunki brzegowe
i poczatkowe przyjete do analizy przeptywu ciepta pod-
czas formowania powtoki w postaci przyrastajgcych
w czasie podwarstw. Rozwigzanie pola temperatury
w naktadanych cieplne warstwach przeprowadzono,
wykorzystujgc modut termiczny programu MES ADI-
NA 8.6. W obliczeniach zastosowano 4-weztowe osio-
wosymetryczne elementy przewodzgce dla materiatu
podtoza i powtoki oraz 2-weztowe elementy konwekcyj-
ne na brzegach. Elementy przewodzgce nowoprzyby-
tej warstwy powioki oraz elementy konwekcyjne gornej
i bocznej powierzchni powtoki sg uaktywniane w od-
stepstwach czasu t,, a rownoczesnie migdzy warstwa-
mi dezaktywowane sg elementy konwekcyjne. mode-
lowanie pola temperatury w procesie naktadania staje
sie zagadnieniem z ruchomym warunkiem brzegowym,
gdzie zewnetrzna powierzchnia powtoki narasta ze sta-
ta predkoscig okreslong z predkosci natryskiwania.
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Rys. 1. Opis warunkéw brzegowych i poczatkowych z uaktualniang
geometrig modelu do okreslenia pola temperatury w powfokach na-
ktadanych termicznie

Fig. 1. Description of the boundary conditions and the initial geome-
try of the updated reference model to determine the temperature field
in the thermally deposited coatings
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Modelowanie pola naprezen

Pole temperatury jest czynnikiem aktywujgcym
cieplnie proces deformacji mechanicznej. Obcigzenie
w analizie naprezen stanowi wiec znane pole tempe-
ratury otrzymane z rozwigzania zagadnienia nieustalo-
nego przeptywu ciepta w kolejnych przyrostach czasu,
ktére jest naktadane na statyczne pole mechaniczne
w serii ,krokéw czasowych”. W modelowaniu zatozono
termosprezyste zachowanie podtoza ceramicznego,
a materialy metaliczne opisano modelem termopla-
stycznym.

Wyniki obliczenh
Symulacja uderzenia czastki w podtoze

Przeprowadzono symulacje uderzenia pojedynczej
czgstki tytanu w podtoze ceramiczne ALO,. Przyjgto
temperature poczatkowg czastki Ti i podtoza ceramicz-
nego réwng 300 K oraz predkosc¢ przelotu czgstki Ti
500 m/s. Zatozono, ze czgstka jest kulista o Sredni-
cy d = 40 ym, natomiast wymiary podfoza wynoszag
400 x 650 ym. W czasie uderzenia czgstka ulegta
sptaszczeniu o ok. 50% (rys. 2). Do drugiego etapu sy-
mulacji przyjeto wiec grubosé pojedynczej podwarstwy,
z ktérej budowana jest powtoka, rowng 20 um.

Obliczone zmiany temperatury w czasie dla trzech
wybranych punktéw (nr 1, 29, 2 wg rys. 2) uderzajgce;j
czgstki Ti zamieszczono na rysunku 3. Rozktad ten
wynika z zamiany energii kinetycznej na energie od-
ksztatcenia plastycznego czastki tytanu i jej zamiane
w energie cieplng. Na podstawie rozktadu temperatury
oszacowano gradient temperatury wynoszgcy 22 K/mm.

W obliczanym w drugiej fazie modelowania polu
temperatury, w procesie naktadania powtoki uwzgled-
niono ten wzrost temperatury przez obcigzenie czo-
towej powierzchni granicznej podtoza ceramicznego
i powierzchni miedzy pojawiajgcymi sie podwarstwami
odpowiednio dobranym strumieniem ciepta (dziataja-
cym w czasie t, = 1 ms), tak aby uzyskac ten sam gra-
dient temperatury. Strumien ten wynosi 1700 W/mm?.
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Rys. 2. Deformacja czastki tytanu po uderzeniu (v = 500 m/s)
w podtoze ALO,
Fig. 2. Deformation of titanium particles on impact (v = 500 m/s)
ALO, substrate
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Rys. 3. Rozkiad temperatury dla wybranych punkiéw czastki Ti
w czasie uderzenia w podtoze Al,O, wywotany zamiang energii
kinetycznej w cieplng

Fig. 3. The temperature distribution at selected points of Ti particles
impacting the Al,O, substrate induced by the conversion of kinetic
energy into heat

Wyniki obliczen rozktadu temperatury

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad temperatury
w czasie procesu natryskiwania i schtadzania uktadu
powtoka—podtoze do temperatury otoczenia w wybra-
nych charakterystycznych punktach lezgcych w osi
probki. W celu pokazania gwattownych zmian tempe-
ratury, ktére zachodzg w bardzo krétkim czasie pod-
czas uderzania czgstek Ti w podioze, zastosowano
nierdbwnomierng os$ czasu, a czas chfodzenia znacznie
skompresowano.

Mozna zaobserwowaé, ze w podtozu ceramicz-
nym najwiekszy gradient temperatury wystepuje pod-
czas natozenia pierwszej podwarstwy, przy kolejnych
zmniejsza sie, a po zakonczeniu natryskiwania tempe-
ratura na catej grubosci jest w przyblizeniu réwnomier-
na (T, = 190°C, T, = 183°C). Na krzywych temperatu-
ry widoczne sg dwa piki: pierwszy od energii cieplnej
powstatej z energii uderzenia, a drugi od temperatury
nowej podwarstwy.

TIC]

Rys. 4. Rozktady temperatury w czasie natryskiwania i schtadzania
w charakterystycznych punktach osi uktadu powtoka Ti-podtoze AlO,
Fig. 4. The temperature history during thermal spraying and cooling
at the characteristic points on vertical axis of Ti-Al,O, system

Wyniki obliczen rozkiadu naprezen
i ugiecia uktadu powloka—podtoze

Na rysunku 5 pokazano rozktady naprezen skta-
dowych w przekroju poprzecznym Ti-Al,O, popro-
wadzonym wzdtuz osi pionowej uktadu. W war-
stwie granicznej od strony ceramiki naprezenia
promieniowe osiggajg min. —240 MPa na gteboko$ci
0,02 mm, po czym ich wielkos¢ zmniejsza sie linio-
wo, az na gtebokosci 0,42 mm zmieniajg znak na
dodatni, osiggajgc 88 MPa na grubosci 0,65 mm.
Naprezenia promieniowe w powtoce tytanowej majg
charakter rozciggajgcy, a w warstwie granicznej
osiggajg maks. 260 MPa na gtebokosci 0,08 mm,
po czym ich poziom obniza sie, osiggajgc na brze-
gu wartos¢ 110 MPa. Naprezenia osiowe wyste-
puja tylko w cienkiej warstwie przygranicznej. Majg
one charakter sciskajgcy po stronie ceramiki z min.
o wartosci —230 MPa na gtebokosci 0,02 mm i sko-
kowo zmieniajg znak na dodatni przy przejsciu w po-
wtoke tytanu, osiggajgc maks 122 MPa na gtebokosci
0,005 mm od granicy potgczenia.

Zmiane maksymalnego ugiecia w czasie, ktore wy-
stepuje w ceramice w punkcie A, pokazano na rysun-
ku 6. Po schtodzeniu uktadu warto$é ugiecia wyniosta
0,076 mm. Dokonano poréwnania linii ugiecia dolnej,
czotowej powierzchni ceramiki (p. A) dla jednowarstwo-
wego modelu powtoki (podczas stygniecia) z modelem
powitoki w postaci przyrastajgcych podwarstw (rys. 7).

W przypadku modelu jednowarstwowej powtoki
warto$¢ ugiecia byta wieksza o ok. 25% i wyniosta
0,095 mm. Ma na to wptyw widoczny na rysunku 6
przebieg obcigzenia przy modelowaniu powtoki z przy-
rastajgcymi warstwami, z ktérej wynikajg rozktady tem-
peratury, naprezen i deformac;ji.

Z przeprowadzonych pomiaréw ugiecia uktadu po-
wioka Ti—podtoze Al O,, przeprowadzonych na prostopa-
diosciennym podtozu o wymiarach 20 x 30 x 0,65 mm
o grubosci powtoki Ti wynoszgcym 0,1 mm, otrzymano
znacznie nizsze wartosci ugiecia (0,012 mm). Swiad-
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Rys. 5. Rozkiady naprezen sktadowych (promieniowych, osiowych)
w uktadzie powtoka Ti—podtoze Al,O, w funkciji odlegtosci od granicy
Ti—AlO,, po schtodzeniu

Fig. 5. Distributions of stress com-ponents (radial, axial) in a
Ti-ALO, system as a function of the distance from the Ti-ALO,
interface, after cool-ing to room temperature
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czy to o tym, ze nalezy zweryfikowa¢ w sposéb do-
Swiadczalny przyjete zatozenia do obliczen. Mniejsze

rozbieznosci wyznaczonych ugie¢ w stosunku do war-

tosci zmierzonych uzyskano dla modelu z przyrostowo
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Rys. 6. Zmiana ugiecia w punkcie A w czasie natryskiwania powtoki
Ti oraz po schtodzeniu ukfadu Ti- Al,O, do temperatury otoczenia
Fig. 6. The deflection of point A during Ti coating build-up and
after cooling down of Ti-Al,O, system to room tem-perature

uaktualniang geometria.

ugiecie[mm]
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczenh mozna

wyciggna¢ nastepujgce wnioski:

sptaszczenie pojedynczej czastki tytanu przy ude-
rzeniu z predkoscig v = 500 m/s w podifoze Al,O,
wynosi ok. 50%,

najwiekszy gradient temperatury na grubosci ce-
ramiki pojawia sie po natozeniu pierwszej pod-
warstwy, a po zakonczeniu natryskiwania tempe-
ratura jest w przyblizeniu rownomierna i wynosi
ok. 190°C,

w obszarze granicy uktadu Ti-Al,O, od strony cera-
miki naprezenia promieniowe sg ujemne i osiggaja
min. —240 MPa na gtebokosci 0,02 mm, po czym
zmieniajg znak na dodatni po stronie tytanu, osig-
gajgc poziom 260 MPa na gtebokosci 0,08 mm,
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Rys. 7. Poréwnanie linii ugiecia dolnej, czotowej powierzchni podto-
za ALLO, w modelu powtoki Ti z przyrastajgcymi 5 warstwami i modelu
jednowarstwowym

Fig. 7. The deflection lines of bottom surface of Al,O, substrate
for models of Ti coating built-up of 5-sublayers and Ti coating built-up
of a single layer

— naprezenia osiowe sg ujemne tylko w warstwie
przygranicznej po stronie ceramiki i ich min. wy-
nosi —230 MPa na gtebokosci 0,02 mm, po czym
skokowo zmieniajg znak na dodatni przy przejsciu
w powloke tytanu, osiggajgc maks. 122 MPa na
gtebokosci 0,005 mm,

— modelowanie procesu z przyrastajgcymi podwar-
stwami daje nizsze koncowe ugiecie ukfadu o ok.
25% w poréwnaniu z modelem jednowarstwowym.
W dalszym etapie badan nalezy zweryfikowaé

doswiadczalnie przyjete zatozenia do obliczeh, m.in.

temperature powierzchni powtoki, modut Younga,
granice plastycznosci.
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