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Badania nhumeryczne tworzenia
metoda LPCS powtoki z cyny

na podtozu aluminiowym

Numerical simulations of Low Pressure Cold Spray
method tin coating on aluminum substrate

Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania ob-
liczen termodynamicznych oraz numerycznych w proce-
sie niskocisnieniowego natryskiwania na zimno. Badania
rozpoczeto od pomiaru natezenia przeptywu gazu robo-
czego na wyjsciu z palnika. Nastepnie w wyniku obliczen
wyznaczono parametry termodynamiczne panujgce
w réznych czesciach dyszy de Lavala. Pozwolito to wy-
znaczy¢ predkos¢ oraz temperature pojedynczej czgstki
o Srednicy 20 ym na wyjsciu z dyszy. Otrzymane wyniki
wprowadzono do programu numerycznego, gdzie prze-
prowadzono obliczenia osadzania sferycznej czgstki
stopu cyny Sn97Cu3 na ptaskim podtozu aluminiowym.
Wyniki zestawiono i porownano dla wszystkich bada-
nych nastaw urzgdzenia. W celu weryfikacji obliczen
przeprowadzono eksperyment, w ktérym wykorzystano
zadane parametry, dla ktérych naniesiono po jednym
Sciegu warstwy. Przy uzyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego znaleziono pojedynczo osadzone ziarna
i poréwnano je z wynikami numerycznymi pod wzgledem
odksztatcenia podczas zderzenia z podtozem.

Wstep

Metoda natryskiwania na zimno (cold spray) jest
najnowsza sposroéd metod natryskiwania termicznego.
Zasadniczg réznicg miedzy nig, a pozostatymi metoda-
mi termicznymi jest brak wysokiej temperatury w proce-
sie, chociaz wymaga ona zapewnienia wysokiej energii
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Abstract

The paper describes a possibility of thermodynamic
and numerical computations application in Cold Spray
process. The research began with flow rate measure-
ments of working gas by rotameter at the end of the torch.
Next by a huge range of calculations thermodynamic pa-
rameters in de Laval nozzle were determined. Further
calculations gave a possibility to determine velocity and
temperature of a single particle 20 um in diameter. Obta-
ined results were imported to computer program, where
numerical computations of spherical tin alloy (Sn97Cu3)
particle deposition on flat aluminum substrate were per-
formed. Numerical results were compared for every given
parameters. Finally, several experiments were perfor-
med, where in each sample of coating one run was made.
Scanning electron microscope was used to find one de-
posited particle in each run which were compared with
numerical results in regard to plastic strain during collision
with the substrate.

ziaren proszku do uzyskania potgczenia. Kluczowymi
parametrami pozostajg temperatura i predkos¢. Tem-
peratura nadawana jest gazowi roboczemu na poczat-
ku procesu. Dzieki zastosowaniu dyszy o specjalnym
ksztalcie, konwergentno-dywergentnym (tzw. dyszy de
Lavala), rozprezajacy sie gaz osigga predkos¢ nad-
dzwiekowg. Wprowadzony do dyszy proszek przejmu-
je od gazu temperature i wysokg predkosc.

W zaleznosci od zastosowanej odmiany, proszek
moze by¢ wprowadzony osiowo w czesci zbieznej dy-
szy (metoda wysokocisnieniowa, high pressure cold
spray — HPCS) lub promieniowo w czesci rozbiez-
nej, tuz za przewezeniem (metoda niskocisnieniowa,
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Rys. 1. Miejsca wprowadzenia proszku w dyszy de Lavala w meto-
dzie natryskiwania na zimno: 1 — niskoci$nieniowej, 2 — wysokoci-
$nieniowej

Fig. 1. The powder supply placement in de Laval jet for the cold
spray: 1 — with low pressure, 2 — with high pressure

low pressure cold spray — LPCS) — rysunek 1. Jak na-
zwa wskazuje, réznica polega gtéwnie na zastosowa-
nym cisnieniu, a takze miejscu ulokowania nagrzewnicy.
W metodzie niskocisnieniowej wartos¢ cisnienia miesci
sie w przedziale 0,5+0,9 MPa. Nagrzewnica umiesz-
czona jest wewnatrz palnika i zazwyczaj jej moc nie
przekracza 10 kW. Umozliwia to uzyskanie predkosci
gazu na wyjsciu z dyszy dochodzacej do ok. 700 m/s.
Natomiast w metodzie wysokocisnieniowej stosuje sie
cisnienie wejsciowe powyzej 1 MPa, a nagrzewnica
stanowi osobny element i ma moc powyzej 30 kW,
dzieki czemu podgrzany gaz moze osiggng¢ predkosé
nawet do 1200 m/s.

Termodynamiczne warunki procesu

Predkos¢ ziaren jest krytycznym parametrem pro-
cesu, umozliwiajgcym zbudowanie warstwy meto-
dg natryskiwania na zimno. Wazne jest wiec zrozu-
mienie zjawisk termodynamicznych zachodzacych
w procesie. Gtéwnymi wielkosciami majgcymi wptyw
na przebieg procesu sg: temperatura, cisnienie oraz
rodzaj gazu na wejsciu, a takze ksztatt dyszy.

Predkos¢ czagsteczek jest ograniczona jedynie
predkoscig gazu, dlatego wykorzystanie podwyzszo-
nego cisnienia, dtugiej dyszy oraz proszku o matej
granulacji gwarantujg pozyskanie zblizonych wartosci
predkosci ziaren proszku i gazu. Poniewaz w metodzie
cold spray zastosowano dysze konwergentno-dywer-
gentng, zaktada sie, ze przeptyw gazu jest izentropo-
wy (adiabatyczny i beztarciowy) oraz jednowymiarowy
(rébwnomierny w catym przekroju dyszy), a gaz rozpa-
trywany jest jako gaz doskonaty o statym cieple wiasci-
wym. Przyjmujgc te upraszczajgce zatozenia, mozna
uwzgledni¢ niewielkg réznice miedzy wynikami obli-
czeniowymi a wartoscig pomiarowa.

Na podstawie przyjetych zatozen mozna stwierdzic,
ze wiasciwosci gazu zalezg od geometrii dyszy, tempe-
ratury i ciSnienia. Warunki te dotyczg czesci zbieznej
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Rys. 2. Schemat dyszy de Lavala z oznaczonymi obszarami pomia-
rowymi
Fig. 2. De Laval jet scheme with measurement placement

dyszy, tuz przed przewezeniem. Wéwczas temperatu-
ra i cisnienie osiggajg maksymalne wartosci, a pred-
kos¢ gazu spada do zera (przemiana izentropowa).
Dopiero w przewezeniu gaz uzyskuje predko$é, ktéra
rosnie podczas rozprezania gazu, kiedy wartos¢ tem-
peratury i ciSnienia znacznie spada. Dlatego proszek
musi nabra¢ predkosci zaraz za przewezeniem dyszy,
aby zdazyt uzyskac predkosé i temperature od gazu.
Wbrew nazwie procesu, wystepuje w nim niewielkie
podgrzanie materiatu proszkowego, co zwieksza jego
plastycznosé przy kontakcie z podtozem.

W obliczeniach przyjeto, ze temperatura ustawio-
na na urzadzeniu, ktora jest mierzona przez termo-
pare przed wejsciem do dyszy, stanowi temperature
poczatkowg T,, jednak nie jest ona temperaturg usta-
lona T,. Wynika to z tego, ze gaz przemieszcza sig
na wyjsciu z palnika z pewng predkoscig c,. Regula-
cja cisnienia zas odpowiada za natezenie przeptywu
gazu v. Cisnienie to nie jest rowne cisnieniu p,, po-
niewaz wystepujg straty w przewodach oraz podczas
przeptywu gazu przez nagrzewnice [6+8] (rys. 2).

W celu wyznaczenia temperatury T oraz cisnie-
nia p,, nalezy okresli¢ rotametrem wartos¢ natezenia
przeptywu gazu v, przed wejsciem do dyszy, dzigki
czemu mozna wyznaczy¢ predkosci gazu na wejsciu
do dyszy c,, a nastepnie stosujgc zaleznosci na ter-
modynamiczny przeptyw gazu w dyszy, obliczy¢ pred-
kos¢ oraz temperature czgsteczek [1+3, 6+11].

_ . CpAppex
Up = Ce my (1)

gdzie: v, — predkosc¢ czastki, m/s; ¢, — predkos¢ gazu na wyjsciu
z dyszy, m/s; m_ —masa czastki, g; A, — pole przekroju czastki, mm?;
p, — gestosc gazu na wyjéciu z dyszy, kg/m?; x — odlegto$¢ wyjscia
z dyszy od miejsca wprowadzenia proszku (czesc¢ rozbiezna dyszy),
mm; C_ — wspdétczynnik oporu cyny.

Ze wzoru (1) wynika, ze kluczowe znaczenie dla
predkosci czasteczki na wyjsciu z dyszy, poza pred-
koscig gazu, majg: dtugosé czesci rozbieznej dyszy,
gestos¢ gazu oraz masa czgsteczki. Temperature cza-
steczki na wyjsciu z dyszy mozna wyznaczy¢ z zalez-
nosci na predkos¢ nagrzewania, poniewaz jest ona
traktowana jako ciato izotermiczne [9]:



dTp h'A'(Tg_Tpo)

(2)

gdzie: Tp — temperatura czastki, K; Cpp — ciepto wlasciwe materia-
tu czagstki przy statym cisnieniu, J/(kg-K); m, — masa czastki, m¥kg;
A — pole powierzchni zewnetrznej czgstki, mm?; Tg — temperatura gazu
na wyjsciu z dyszy, K; Tpo — temperatura proszku przed wprowadze-
niem do dyszy, K; h —wspoétczynnik przenikania ciepta gazu W/(m?« K).

Budowa modelu

W dyszy, w badaniach skupiono sie na obliczenio-
wym wyznaczeniu wartosci predkosci oraz temperatury
gazu na wyjsciu z dyszy de Lavala, co umozliwito dal-
sze wyliczenie predkosci i temperatury pojedynczych
ziaren proszku o odpowiedniej wielkosci. Otrzymane
w ten sposéb optymalne wartosci zostaty wprowadzo-
ne do oprogramowania MES — Abaqus/Explicit ver.
6.10, ktére zawiera dynamiczng symulacje 3D uderze-
nia pojedynczej czastki cyny o podtoze aluminiowe,
przy wykorzystaniu sformutowan Lagrange’a. Do wa-
runkéw brzegowych procesu nalezg dwa niezmienne
parametry: temperatura poczgtkowa podtoza T, = 20°C
oraz wielkos¢ ziarna dp = 20 pym. Analizowane proby
oraz dobrane w nich parametry zostaty przedstawione
w tablicy .

Pomiar natezenia przeptywu gazu rotametrem jest
wiarygodny dla cisnienia atmosferycznego wynoszgce-
go 1,013 baréw oraz temperatury 15°C. Kazda zmiana
mierzonego czynnika wymaga stosowania wspétczyn-
nika korekcyjnego, dlatego w celu okreslenia doktad-

Tablica I. Dob6r parametréw modelu
Table I. Parameters selection

Nr Nastawy urzadzenia Zmierzone nate- | Obliczone nate-

proby | Cisnienie | Temperatura Zenie przeptywu | Zenie przeptywu
p,MPa | T,C Uy, m¥/h Uy, m¥h

1 0,5 20 33,8 38,3

2 0,5 200 33,8 38,3

3 0,6 20 38,6 43,1

4 0,6 200 38,6 43,1

5 0,7 20 43,2 47,8

6 0,7 200 43,2 47,8

Analizowane
elementy

1-5

Rys. 3. Analizowany model (czgstka uderza w podtoze) z widokiem
w przekroju

Fig. 3. Scheme of analysed model (particle impact on substrate)
in the cross-section

Obszar kontaktu z
_~zageszczong siatkg

Rys. 4. Widok 3D modelu
Fig. 4. 3D model view

nych wartosci panujgcych w dyszy postuzono sie na-
stepujaca zaleznoscia:

. p1T1p2 (3)
U = Vg * ’—
f 10\ p2Tapy

gdzie: 0, — natezenie przeptywu gazu, m¥min; v, — pomiarowe na-
tezenia przeptywu gazu m¥min; p, — gesto$¢ wzgledna powietrza,
kg/m3; p, — gestos¢ wzgledna mierzonego gazu, kg/m®, T, — standar-
dowa temperatura kalibracji rotametru, K; T, — aktualna temperatura
absolutna mierzonego gazu, K; p, — ci$nienie atmosferyczne MPa;
p,— aktualne cisnienie absolutne mierzonego gazu, MPa.

Przeprowadzone zgodnie ze wzorem (3) obliczenia
wykazaly, ze wzrost temperatury nie spowodowat wzro-
stu natezenia przeptywu gazu, co jest zwigzane z réw-
nomiernym spadkiem gestosci gazu przy odpowiednim
wzroécie temperatury. Na rysunku 3 przedstawiono
schemat modelu z naniesionymi warunkami brzegowy-
mi oraz wskazano elementy czastki, ktére beda pod-
legaty szczegdtowej analizie. Na rysunku 4 pokazano
model 3D z oznaczonym obszarem kontaktu.

Natryskiwane ziarna majg tak duzg energie, ze
podczas ich kontaktu z podtozem dochodzi do prze-
rwania cienkiej warstwy tlenkéw, co umozliwia pota-
czenie czystych materiatdow. Potwierdza to teorie, ze
wymagana jest minimalna predkos¢ krytyczna v, da-
jaca odpowiednig energie kinetyczng E, podczas kon-
taktu proszku z podtozem, w celu jego osadzenia [1].
Energia kinetyczna E, czgsteczki o masie m o i predko-
Sci v, 20, bedzie miata wartosc:

2
E, =222 (4)
2

Uzyskana maksymalna energia kinetyczna E,
w chwili zetkniecia zamieniana jest na kilka innych
wielkosci, umozliwiajgcych uzyskanie potgczenia, do
ktérych nalezg: energia odksztatcenia plastycznego
Ep, energia odksztatcenia sprezystego E_, energia
wykorzystana na pokonanie tarcia E, oraz energia

cieplna Q:

Ex=E, +E.+E+Q ()
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Podczas zderzenia czgstki z podtozem dochodzi
do Scinania adiabatycznego, ktére jest zjawiskiem
odgrywajgcym gtéwng role podczas fgczenia ziaren
z podfozem i miedzy sobg. Uwzgledniajgc dodatkowo
fluktuacje naprezenia, odksztatcenia, temperatury, jak
réwniez mikrostruktury, lokalnie dochodzi do ptyniecia
plastycznego. W zwigzku z tym do obliczen numerycz-
nych metodg elementéw skonczonych trzeba dobrac¢
odpowiedni model materiatowy. W przeprowadzonych
symulacjach sposréd wielu dostepnych modeli wybra-
no model Johnsona-Cooka, ktéry umozliwia dokladne
otworzenie procesu odksztatcenia plastycznego ma-
teriatu, poniewaz uwzglednia umocnienie wywotane
zgniotem, jego predkos¢ oraz termiczne zmigkczenie
materiatu [4, 5]. Model ten jest opisany wzorem (6),
dane materiatowe niezbedne do jego stosowania po-
dano w tablicy II.

oc=|A+B-e"-[1+C-né’|-[1-T""] (6)

gdzie: o — ekwiwalent naprezenia plastycznego ptyniecia Hubera
von Misesa, MPa; € — odksztatcenie plastyczne, €* — réwnowazna
predkos¢ odksztatcenia; A, B, C, n, m — state materiatowe podane
w tabl. Il; T* — temperatura homologiczna:

T_Tref
T = —— (7)
Tm=Trer
gdzie: T — temperatura biezaca, K; T — temperatura topnienia ma-
teriatu, K; T . — temperatura brzegowa; K, powyzej ktérej wystepuje
zmiekczenie materiatu na skutek wptywu ciepta.

Tablica Il. Dane materiatowe wykorzystane w modelu [15]
Table. Il. Material properties used for model [15]

Parametr Warto$¢
Gestos¢, kg/m?® 7360
Modut Younga, GPa 45
Liczba Poissona 0,36
Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej, 1/°C 2,27E-05
Ciepto wtasciwe, J/kg « K 220
Wspétczynnik przewodnosci cieplnej, W/m « K 66,6

State Johnsona-Cooka

A — granica plastycznosci, MPa 29
B — modut twardosci, MPa 243
C — stata umocnienia si¢ materiatu 0,0956
n — wykfadnik utwardzenia 0,703
m — stata 0,8
T, — temperatura topnienia, “C 228
T . — temperatura brzegowa, "C 25
€, — referencyjna predkosc odksztatcenia 1
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Wyniki i dyskusja

W przeprowadzonych badaniach skupiono sie
na naniesieniu pojedynczych ziaren cyny na gtadkie,
wytrawione podtoze aluminiowe, w celu uwidocznie-
nia mechanizmu potgczenia czgstek z podtozem. Do
naniesienia proszku na podtoze wykorzystano nisko-
cidnieniowe urzgdzenie do natryskiwania na zimno
DYMET 413. W badaniach stosowano proszek stopu
cyny Sn97Cu3, otrzymany metodg atomizacji w azo-
cie, o ksztatcie sferycznym i granulacji ponizej 71 uym
(rys. 5). Wartos¢ natezenia przeplywu gazu zostala
zmierzona dla poszczegodlnych ustawien parametréw
urzadzenia podanych w tablicy I.

CZBSD
Width = 3588 ym

2000 kv

| Probe = 45nA
85mm Chamber = 1.60e-003 Pa I Vetaw Unmverty of Technodon

Rys. 5. SEM proszku stopu Sn97Cu3 o granulacji £ 71 pm zastoso-
wanego w badaniach

Fig. 5. SEM view of Sn97Cu3 alloy powder with particle size < 71
um, used in tests

[ 20 pm

Otrzymane wyniki obliczen termodynamicznych zo-
staty zawarte w tablicy Ill. Analizujgc otrzymane warto-
Sci gestosci w przewezeniu mozna zauwazy¢, ze wraz
ze wzrostem temperatury nastepuje jej spadek. Nato-
miast ze wzrostem cisnienia nastepuje wzrost gestosci.
Obie sytuacje sa zgodne z zasadg zachowania gazu
doskonatego. Warto zwréci¢ uwage na roznice mie-
dzy gestoscig w przewezeniu oraz na wyjsciu z dyszy.
Wynika to z rozprezania gazu w czesci dywergentnej,
gdzie nastepuje nagty spadek cisnienia do wartosci ok.
5-krotnie mniejszej od wartosci cisnienia atmosferycz-
nego. Mimo ze temperatura jest taka sama, to jednak
wzrost ci$nienia dla poszczegdlnych prob, a co za tym
idzie — wzrost gestosci, prowadzg do wzrostu predko-
$ci czgsteczek. Jesli zas chodzi o temperature czaste-
czek, wzrasta ona zaraz po wprowadzeniu proszku do
dyszy i nie spada przed jej opuszczeniem.

Przy cisnieniu 7 baréw i temperaturze 200°C,
dla czastki 20 pym otrzymano predkos¢ powyzej
600 m/s. Dla mniejszych czgsteczek potrzebna jest
wyzsza predkos¢ do uzyskania potgczenia, ktéra jest
zblizona do predkosci gazu. Predkos¢ ta zalezy od tem-
peratury wejsciowej gazu, ktéra dla badanych dwéch
wartosci wynosita odpowiednio ok. 650 m/s dla gazu



Tablica lll. Wyniki obliczen termodynamicznych
Table Ill. Thermodynamic calculation results

Analizowana wielkos¢
Nr . _ e e e e
spy | Cisnienie |Temperatura ;mlferzone nate Pre.d’kc.)sc gazu na Prec.lll(olsc gazu na Gg’stlosc gazu na Predk950 Temp..
proby > zenie przeptywu | wejsciu do dyszy | wyjsciu z dyszy |wyjsciu z dyszy pe| czgstki up czastki
p1, MPa T1,°C 2 3
u, m¥h c, m/s ce m/s kg/m m/s Tp, °C
1 0,5 20 38,3 248 643 0,61 473 12
2 0,5 200 38,3 248 802 0,35 501 62
3 0,6 20 43,1 279 651 0,78 519 15
4 0,6 200 43,1 279 808 0,43 537 63
5 0,7 20 47,8 309 659 0,97 577 18
6 0,7 200 47,8 309 815 0,53 611 59

o temp. 20°C na wejsciu i ok. 800 m/s dla temp. 200°C
(wahania po uwzglednieniu wszystkich préb mieszczg
sie w przedziale +20 m/s dla obu przypadkéw). Cisnie-
nie ma jednak znaczny wptyw na predkos¢ czgsteczek.
Wraz ze spadkiem cisnienia w czesci dywergentnej
maleje gestos¢ gazu, a jak wynika ze wzoru (1), gazu
ma to znaczny wptyw na predkos¢ czgsteczki.

Rys. 6. Ksztalt czgstki w réznych etapach procesu, od chwili kon-
taktu po: a) 10 ns, b) 20 ns, c) 30 ns, d) 40 ns, e) 55 ns; Strzatkg
oznaczono powstajacg wyptywke materiatu; parametry: v, =473 m/s,
T =12°C

FFi)g. 6. The shape of the particles in various stages of the process,
from the moment of contact: a) 10 ns, b) 20 ns, c) 30 ns, d) 40 ns,
e) 55 ns; Arrow indicate the material burr; Parameters: v, = 473 m/s,
T,=12°C

Otrzymane wartosci predkosci oraz cisnienia zo-
staty wykorzystane w budowanym modelu osadzania
czgstki sferycznej cyny na poditozu aluminiowym. Na
rysunku 6 przedstawiono ksztait czgstki w roéznych
etapach procesu (po 10+55 ns) przy zadanych para-
metrach z préby 1. Strzatkg oznaczono powstajgcy
wyptywke. Cyna jest materiatem miekkim, ciagliwym,
o stosunkowo duzej gestosci, w zwigzku z czym wy-
ptywka jest wyrazna. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwa-
ge na siatke, ktérg celowo pozostawiono. W obszarze,
gdzie powstaje wyptywka, dochodzi do najwiekszych
odksztatcen, na co wskazujg intensywnie odksztatco-
ne elementy siatki (rys. 6e). W obszarze tym dochodzi
tez do intensywnego nagrzewania materiatu (zaréwno
ziarna, jak i podtoza) w wyniku tarcia ptyngcego mate-
riatu czagstki o podtoze.

W celu zbadania rozwoju obszaréw $cinania adia-
batycznego w obszarze kontaktu czastki i podto-
za monitorowano kilka wybranych elementéw siatki
(rys. 4), a nastepnie przedstawiono wzrost tempera-
tury, odksztatcenia plastycznego, predkosci odksztat-
cenia oraz naprezen normalnych w tych obszarach.
Otrzymane wyniki obliczen obrazujgce wartosci dla
catego modelu w poszczegdlnych prébach zestawiono
w tablicy IV, w ktérej zawarto dodatkowo jeden para-
metr, tzw. wspdbfczynnik sptaszczenia, ktory oddaje
zmiane wysokosci ziarna wzgledem pierwotnej Sredni-
cy. Mozna go wyznaczy¢ z nastepujgcej zaleznosci [4]:

=Dy,
R, ==L 100

(8)

gdzie: Rp — wspotczynnik sptaszczenia, %; Dp — $rednica czastki, um;
h, — wysoko$¢ w osi czastki po deformacii, um.

Tablica IV. Maksymalne wartosci kluczowych parametréw czastki po procesie natryskiwania
Table IV. Maximum values of key parameters of particie after spraying process

Nastawy urzadzenia Dane wejsciowe Dane wyjsciowe czagstki

Nr

proby | Temp. T.. °C Cisnienie Temp. Predkosc¢ Maks. Wysokos¢ czastki po Wspétczynnik

Pt p,, bar czastki T, °C | czastki v, m/s | temperatura, °C deformaciji h_, um sptaszczenia, %

1 20 5 12 473 225 (44 ns) 9,3 53,5

2 200 5 62 501 226 (55 ns) 8,1 59,5

3 20 6 15 519 226 (46 ns) 9,4 53

4 200 6 63 537 226 (55 ns) 8,4 58

5 20 7 18 577 241 (46 ns) 9,6 52

6 200 7 59 611 239 (38 ns) 9,2 54

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 1/2013

21




22

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy zmiany
wartosci temperatury czgstki w funkcji czasu, dla
wybranych elementéw modelu w poszczegdlnych
prébach. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze poczawszy od
wykresu przedstawionego na rysunku 7b, wystepu-
je opdznienie we wzroscie temperatury. Wynika to
z tego, ze dane elementy znajdujg sie w pewnej od-
legtosci od osi czgstki, pdzniej podlegajg kontaktowi
z podiozem i odksztatceniu, natomiast element nr 1
(rys. 7a) lezy w linii osi. Pierwsze dwa wykresy (rys.
7a, b) uwidoczniajg wyrazna réznice miedzy prébami
wykonanymi z ,zimnym” gazem o temperaturze 20°C
(préby 1, 3, 5) a prébami, gdzie gaz zostat podgrza-
ny do 200°C (préby 2, 4, 6). Roznica ta zaciera sie
dla kolejnych elementéw (rys. 7c+e), gdyz sg one
poddawane coraz wiekszym odksztatceniom. Dlate-
go dla elementu nr 5, ktéry jest najbardziej oddalony
od osi czgstki, w wyniku duzej energii tarcia docho-
dzi do bardzo szybkiego nagrzewania sie obszaru
(linie wzrostowe na rysunku 7e sg niemal pionowe).
Na skutek tego w kohcowym etapie procesu tem-
peratura we wszystkich probach dla elementu nr 5
jest bardzo zblizona (rys. 7e).

Jak wynika z tablicy IV, maksymalna wartos¢ tem-
peratury procesu oscyluje w zakresie 230+240°C
niezaleznie od tego, czy gaz na wejsciu do dy-
szy miat temperature 20 czy 200°C. Swiadczy to
o tym, ze proszek cyny podlega powierzchniowym,
lokalnym nadtopieniom, co moze sie przyczynic
do potgczenia metalurgicznego cyny z podfozem
aluminiowym.

Kluczowym parametrem w procesie natryskiwania
na zimno jest temperatura. Dzieki jej niskim warto-
$ciom mozliwe jest wykonywanie warstw z materiatow
utleniajgcych sie w podwyzszonych temperaturach,
a takze pokrywanie materiatéw o niskiej temperaturze
topnienia dlatego przeprowadzono szczegdétowg ana-
lize rozktadu pola temperatur dla wszystkich 6 préb
po ostatecznym osadzeniu ziarna w 55 ns (rys. 8).
Poréwnujac rysunki, mozna zauwazy¢ zmiane ksztat-
tu ziarna wywotang wzrostem energii procesu, ktory
zostat wywotany wzrostem temperatury oraz predko-
&ci ziarna. Zmianie tej towarzyszy wieksza gtebokosc¢
i Srednica krateru oraz dtuzsza wyptywka. Jest to o tyle
niekorzystne, ze do zbudowania warstwy potrzebna
jest wieksza ilos¢ materiatu, co automatycznie zmniej-
sza wydajnos¢ procesu. Wedtug [12,14] mozliwe jest
osadzenie ziaren proszku cyny juz przy predkosci wy-
noszacej ok. 200 m/s, poniewaz warto$¢ predkosci
krytycznej wyznaczono na 180 m/s. Mniejsza pred-
kos¢ umozliwitaby zapewne otrzymanie osadzonej
czgstki 0 mniejszym wspoétczynniku sptaszczenia, co
zwiekszytoby wydajno$é procesu. Jednak nieznana
jest wartosé przyczepnos$ci warstwy otrzymana przy
tak niskiej predkosci w poréwnaniu do wartosci przy-
jetych w obecnych badaniach. Bedzie to celem przy-
sztych analiz.

Nalezy zwrdcié uwage, ze wiekszy wptyw na od-
ksztatcenie ziarna ma wzrost temperatury niz wzrost
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Rys. 7. Temperatura w funkcji czasu dla wszystkich préb w poszcze-
goélnych elementach: a) 1,b) 2,¢) 3,d)4,e) 5

Fig. 7. The temperature curves as a function of time for all the sam-
ples in the different elements: a) 1, b) 2,¢) 3,d)4,¢e)5



predkosci, co wida¢ po wiekszym wspoétczynniku
sptaszczenia dla préb, gdzie temperatura gazu wynio-
sta 200°C (rys. 8b, d, f). Poza tym wyzsza temperatu-
ra ziarna na poczatku procesu prowadzi do powstania
wyzszej temperatury na wiekszym obszarze.
Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze ener-
gia kinetyczna procesu ma warto$¢ znacznie nizszg
od energii niezbednej do stopienia materiatu. Tarcie
powierzchniowe obszaréw poddanych najwigkszej
deformacji (tam, gdzie powstata wyptywka) dopro-
wadzito do wyzszych wartosci temperatury, siegajg-
cych ok. 220°C w powstatej wyptywce, niezaleznie od
tego, czy temperatura gazu na wejsciu miata 20, czy
200°C. Mozna stwierdzi¢, ze nadtopiony obwodowo
materiat wyptywki, bedgc w stanie wysokiej plastycz-
nosci, podda sie odksztatceniu przy naporze kolejnej

Rys. 8. Pola temperatury po osadzeniu ziarna (55 ns) w poszczegél-
nych prébach: a) 1,b) 2, c) 3,d)4,e)5,f) 6

Fig. 8. The temperature field after particle deposition (55 ns) in sam-
ples:a)1,b)2,c)3,d)4,e)5,f) 6
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Rys. 9. Nieregularna linia przekroju $wiadczgca o zakotwiczeniu
czgsteczki
Fig. 9. Irregular line of cross-section as the results of particle
deposition

czgsteczki i wypetni réwnomiernie obszar kontaktu
miedzy osadzonymi ziarnami. Ponadto lokalne nadto-
pienia stopu cyny w strefie styku z podtozem mogg do-
prowadzi¢ do powstania lokalnych punktéw sczepnych
i w konsekwencji do potgczenia metalurgicznego mate-
riatu czastki i podtoza.

Dla kazdej z préb odkryto nieregularng linie potg-
czenia ziarna z podtozem, Swiadczgcg o zakotwiczeniu
czgstki do podioza (rys. 9). W pozostatych metodach
natryskiwania cieplnego tego typu zakotwiczenia wy-
magajg wczesniejszego przygotowania powierzchni
(aktywaciji), dochodzi wtedy do powstania punktéw
sczepnych, jednak stanowig one zaledwie 20+30%
strefy kontaktu [13]. Jak mozna zaobserwowac na
przedstawionych zdjeciach, dla metody natryskiwania
na zimno w analizach numerycznych wykorzystano
gtadkie podtoze. Energia w tym procesie jest na tyle
duza, ze wystarcza na odksztalcenia podtoza oraz
trwate zakotwiczenie w nim ziaren proszku. Wynika to
z tego, ze pierwsze ziarna proszku docierajgce do po-
wierzchni powodujg jej kraterowanie (aktywacije).

W czesci eksperymentalnej badan naniesiono dla
kazdej préby po jednym $ciegu warstwy, ktére dalej
podlegatly analizie na mikroskopie skaningowym. Sku-
piono sie na obszarach zewnetrznych, obwodowych
warstwy, gdzie odnaleziono pojedyncze osadzone ziar-
na, w celu poréwnania ich ksztattu z ksztalttem czastek
uzyskanych w modelu. Widok prébki przed natryskiwa-
niem przedstawiono na rysunku 10a, natomiast obszar
z pogranicza warstwy na rysunku 10b. Nalezy podkre-
sli¢, ze w tym obszarze ziarna proszku przebiegajg
w strumieniu pod pewnym katem, poniewaz sg najda-
lej wysuniete od osi strumienia. Uderzajgcy w ten spo-
s6éb o powierzchnig strumien tworzy fale uderzeniowa,

) Pr— [—

P fam mmetntin e iy | — el

Rys. 10. SEM podtoza przed (a) i po (b) natryskiwaniu
Fig. 10. SEM view of substrate before (a) and after (b) spraying
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ktéra wypycha czes¢ ziaren na bok, skutkiem czego
dochodzi tylko do kraterowania powierzchni i odbijania
znieksztatconych ziaren proszku w postaci ubytku. Ob-
szar ten stanowi poczgtek budowanej warstwy.

Zaobserwowano, ze przy pierwszej probie (p, = 5
barw; T, = 20°C) doszito przede wszystkim do krate-
rowania powierzchni. W catym obszarze warstwy nie-
wiele ziaren zostato osadzonych. Wynika to z niskich
wartosci parametrow procesu oraz zastosowania tyl-
ko jednego przejscia. Kolejne préby umozliwity uzy-
skanie spojnej warstwy we wszystkich przypadkach
(rys. 11a+c). Swiadczy to o koniecznoéci uzyskania od-
powiedniej energii procesu przez zwiekszenie tempe-
ratury badz cisnienia gazu. Mozna zaobserwowac, ze
w kraterach widnieje pozostatos¢ materiatu stopu
cyny (jasniejsza barwa), ktéry oderwat sie od nie-
osadzonego ziarna, tworzgcego krater. Stanowi to
dowdd na silne uplastycznienie materiatu w wyniku
tarcia oraz powstanie lokalnych mostkéw sczepnych,
Swiadczgcych o potgczeniu metalurgicznym. Poréwna-
nie zdje¢ z eksperymentu do wynikéw z modelu wy-
kazuje znaczne podobienstwo, szczegdlnie w dwoch
ostatnich préobach, gdzie uzyskano najwyzszg ener-
gie procesu. Mozna na nich znalez¢ silnie odksztat-
cone czgstki z duzg wyptywka, zblizone ksztattem
do zdje¢ z modelu.

WhiosKi

Analizujgc otrzymane wyniki, mozna wyciagngé
nastepujgce wnioski:

— w chwili uderzenia czastki w podtozu tworzy sie
krater;

— srednica i gtebokos¢ krateru wzrasta proporcjo-
nalnie do predkosci czastki oraz czasu kontaktu
czgstki i podtoza, natomiast stosunek wysokosci
do szerokosci osadzonej czgstki maleje;

— odksztatcenie plastyczne czastki oraz podtoza
koncentruje sie w okreslonych obszarach otacza-
jacych powierzchnie elementéw, w wyniku czego
tworzy sie wyptywka zmiekczonego i uplastycz-
nionego materiatu;
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POLSKIE TOWARZYSTWO SPAWALNICZE - ODDZIAL. W OPOLU
ORGANIZUJE W DNIACH 17 — 19 WRZESNIA 2013 r.
WYJAZD NA TARGI SPAWALNICZE W ESSEN (NIEMCY)

Uczestnikom wyjazdu zapewniamy:
o Przejazd komfortowym autokarem na trasie Opole — Essen — Opole i dojazdy na targi.
o Pelne wyzywienie, noclegi w hotelu (pokoje 2-osobowe, tazienka, WC, TV, telefon).

e Ubezpieczenie zagraniczne.

Prosimy o jak najszybsze wstepne powiadomienie o checi wyjazdu. W kolejnym ogloszeniu podany zostanie koszt
uczestnictwa oraz szczegdtowe dane dotyczace wyjazdu. Informujemy, iz przypadku wiekszej ilosci chetnych o rezerwacji
miejsca decydowacé bedzie kolejnos¢ zgloszen.

Wigcej informacji mozna uzyska¢ u organizatorow:
Bienias Zygmunt, tel. +48 502 096 917, e-mail: zygmunt.halina@wp.pl
Derwich Tomasz, tel. +48 774019258, e-mail: tomasz.derwich@esab.pl
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