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Analiza numeryczna mechanizmu
wigzania proszku cyny z powierzchnig
tworzywa sztucznego w procesie
natryskiwania na zimno

Numerical simulation of tin powder spraying
onto ABS substrate plastic in the Cold Spray method

Streszczenie

W procesie nanoszenia powitok metodg Cold Spray
czasteczki sg przyspieszane do duzych predkosci za po-
mocg rozgrzanego i sprezonego gazu, a po uderzeniu
w podioze osadzajg sie wskutek deformacji plastycz-
nej. Ze wzgledu na niskg temperature wystepujgca
w tej metodzie wydaje sie ona odpowiednia do metali-
zacji tworzyw sztucznych. W artykule zawarto analize
literaturowg z zakresu metalizacji tworzyw sztucznych.
Przedstawiono wyniki symulacji numerycznej MES na-
noszenia proszku cyny na podioze z tworzywa ABS.
Analizie zostaty poddane pola temperatury podczas
procesu nanoszenia. Otrzymane wyniki zweryfikowano
w oparciu o zdjecia z mikroskopu skaningowego.

Wstep

Metoda natryskiwania na zimno (Cold Spray) wy-
naleziona w latach 80 ub.w. w Rosji nalezy do najnow-
szej generacji metod natryskiwania cieplnego. Istota jej
dziatania opiera sie na przyspieszeniu nanoszonego
proszku w strumieniu sprezonego i podgrzanego gazu
do predkosci naddzwiekowych przy zastosowaniu
zbiezno-rozbieznej dyszy de Lavala. W zaleznosci od
stosowanego cisnienia gazu wyréznia sie dwie odmia-
ny natryskiwania na zimno: nisko- i wysokocisnieniowa.
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Abstract

In Cold Spray process particles are accelerated to
high speed by heated and compressed gas, and after
impact deposited on the substrate as a result of plastic
deformation. Due to the low temperatures during the pro-
cess the Cold Spray method seems to be appropriate to
the metallization of plastics. The article includes analy-
sis of the literature of plastics metallization. The results
of numerical simulation of tin powder spraying onto ABS
substrate plastic are presented. The temperature fields
during the spraying process are analyzed. The obtained
results are verified on the basis of scanning microscope
images.

W przypadku metody niskocisnieniowej gazem robo-
czym jest najczesciej powietrze o cisnieniu do 1 MPa,
a nagrzewnica umieszczona jest w palniku. Proszek
wprowadzany jest radialnie tuz za przewezeniem (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat metody niskocisnieniowego natryskiwania na zimno [1]
Fig. 1. Scheme of Low Presure Cold Spray method [1]



Umozliwia to uzyskanie predkosci do 700 m/s, co po-
zwala na przenoszenie proszkéw metali ciggliwych:
Cu, Al Ni, ZniSn[1, 2].

W przypadku metody wysokocisnieniowej moz-
liwe jest osiggniecie predkosci nawet do 1200 m/s
i tym samym poszerzenie zakresu nanoszonych
proszkéw m.in. o proszki Ti, Si, Ta, Ag, WC, HA, jak
réwniez zwiekszenie wydajnosci nanoszenia. Zwiek-
szenie predkosci osigga sie przez zastosowanie jako
gazu roboczego lub badz helu o cisnieniu powyzej 1
MPa i nagrzewnicy o wiekszej mocy stanowigcej osob-
ny element [2, 3]. Potgczenie w metodzie Cold Spray
w przypadku metali powstaje wskutek odksztatcenia
mechanicznego materiatu podfoza i czgstki. Podczas
uderzenia czgstki o wysokiej energii kinetycznej docho-
dzi do wzrostu temperatury w miejscu styku z podto-
zem i tym samym zmigkczania materiatu utatwiajgcego
jego plastyczne odksztatcenie. Pojawia sie adiaba-
tyczne Scinanie i w rezultacie przeptyw uplastycznio-
nego materiatu, wraz z ktérym usuwana jest otoczka
tlenkéw znajdujgcych sie na podtozu i na czgstecz-
ce, co umozliwia potgczenie czystych materiatow [3].
Predkos¢, przy ktorej czasteczki majg dostateczng
energie kinetyczng, by doszto do osadzenia 50% na-
tryskiwanego materiatu, okreslana jest jako predkosé
krytyczna [3]. Zalezy ona od wiasciwosci natryski-
wanego materiatu, a takze rodzaju podtoza. Wraz ze
wzrostem predkosci wzrasta tez ilos¢ osadzonego ma-
teriatu — az do 100%. Jednak przy zbyt duzych pred-
kosciach a tym samym zbyt duzej energii kinetycznej
moze doj$¢ do erozji substratu. Obszar osadzania ma-
teriatu wystepuje wiec pomiedzy predkoscig krytyczng
a predkos$cig powodujgcg erozje, przy czym najlepsze
wiadciwosci powtok uzyskuje sie przy zastosowaniu
gornych dopuszczalnych predkosci [3].

Jedng z gtéwnych zalet metody Cold Spray jest
niska temperatura procesu umozliwiajgca nanosze-
nie powtok na materiaty termicznie wrazliwe, takie jak
tworzywa sztuczne. O ile w przypadku natryskiwania
proszkow metali na podtoze metalowe dostepnych jest
wiele publikacji dotyczgcych mechanizmu wigzania
powtoki do podtoza, to temat metalizacji powierzchni
tworzyw sztucznych wcigz nie jest doktadnie zbada-
ny. Tymczasem w przemys$le wzrasta systematycz-
nie udziat tworzyw sztucznych, dlatego istotna jest
mozliwosé modyfikacji ich powierzchni, w tym meta-
lizacja petnigca funkcje np. powtoki ochronnej, badz
tez przewodzace;.

Stan zagadnienia

Natryskiwanie powtok metalowych na tworzywa za
pomocg Cold Spray wydaje sie perspektywiczng meto-
da, ze wzgledu na brak wptywu ciepta oraz stosunkowo
niskie koszty. W literaturze Swiatowej mozna znalezé
informacje o udanym natryskiwaniu powtok metalo-
wych na tworzywa, m.in. cyny na PC/ABS, polipro-
pylen, polistyren i poliamid-6 [4]; miedzi na PA66 [5],

a takze aluminium na PEEK450CA30 [6]. Uzyskane
powtoki byty geste o matej porowatosci. W przypadku
nanoszenia miedzi na ABS oraz kompozyt wzmacnia-
ny widknem szklanym osadzanie zalezato od doboru
parametréw, zwtaszcza cisnienia gazu, a tym samym
predkosci czgstek. Korzystne parametry procesu, przy
ktérych udato sie uzyskac¢ cienkg powitoke, to nisko-
cisnieniowe natryskiwanie (0,5 MPa) bez podgrzania
gazu. Przy zastosowaniu cisnienia 3 MPa bez pod-
grzania i tym samym podwyzszeniu predkosci cza-
steczek obserwowano gtéwnie erozje substratu [4].
W pracy [5] odnotowano jednak, ze po uzyskaniu pierw-
szej szczelnej powtoki miedzi nie nastepuje dalsze
osadzanie, co jest spowodowane zmiang rodzaju pod-
toza na metalowe a tym samym potrzebe zastosowa-
nia wyzszych predkosci. W przypadku cyny udato sie
uzyskac szczelng powtoke o grubosci 45+100 um przy
zastosowaniu azotu o cisnieniu 3 MPa bez podgrzania
i przy obliczonej predkosci czasteczek 310 m/s. Wy-
tworzona powtoka charakteryzowata sie dobrg prze-
wodnoscig [4]. Na podstawie badan opisano zachowa-
nie réznych proszkéw metalowych przy nanoszeniu na
tworzywo, co przedstawiono na rysunku 2. Materiaty
0 duzej gestosci i wysokiej predkosci krytycznej ge-
nerujg duzg energie uderzenia E zgodnie ze wzorem
E = 1/2mv?, gdzie: m — masa, v — predkos¢ krytyczna,
co moze spowodowaé duze naprezenia i uszkodzenie
powierzchni polimeru. Dla miedzi energia pojedyncze-
go uderzenia czgstki wynosi E = 0,2 mJ. Natomiast
w przypadku cyny potrzebne sg duzo mniejsze pred-
kosci krytyczne, dlatego tez generowana energia jest
10,7 razy mniejsza niz w przypadku miedzi. Metale
lekkie charakteryzujgce sie matg gestoscig, np. alu-
minium, aby wygenerowac potrzebng energie, wyma-
gajg duzych predkosci [4]. Warto jednak zaznaczyé,
ze poniewaz nie stosowano podgrzewania gazu, uzy-
skiwane predkosci byly stosunkowo niskie w odniesie-
niu do zastosowanych cisnien, nie wystepowato row-
niez zmiekczanie polimeru.

W pracy [7] zaproponowano model wigzania cza-
steczek ceramiki TiO, z tworzywem PSU. Podczas na-
noszenia powtoki nastepuje zagtebianie sie czgsteczek
w powierzchnie tworzywa i jego wptywke, ktéra nastep-
nie dziata jako czynnik wigzacy (rys. 2) [7].

o004

0035
E 00 | Obszar erozji |
- L
~ -
-2 0025
o
L owm
3
= 0015
oo
o [ob jciowry]
5 0017 e s o)
L'

0.005

0 4 +| Obszar osadzania

DAl @Sy BCu OTi ®ph O316l

Rys. 2. Wplyw energii uderzenia proszku metalu na mozliwosé
osadzania na powierzchni polimeréw [4]
Fig. 2. Effect of impact energy to the possibility of metal powder
deposition on the surface of polymers [4]
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Rys. 2. Przekr¢j tworzywa PSU pokrytego TiO, (a), model wigzania
powtoki z podtozem na powierzchni tworzywa (b) [7]

Fig. 2. Cross-section of PSU coated by TiO, (a) and the model
of coating and substrate joining [7]

Obecnie do najczesciej metalizowanych tworzyw
zalicza sie sztucznych ABS (akrylonitryl — butadien-
styren). Jest to termoplastyczne amorficzne tworzy-
wo o duzej gestosci oraz duzej odpornosci termicznej
i chemicznej. Dzieki dobrym wtasciwosciom me-
chanicznym, a takze niskiej gestosci umozliwiajgcej
zmniejszenie koncowej wagi produktu znalazto sze-
rokie zastosowanie w przemys$le m.in. na ostony lu-
sterek samochodowych czy elementy ostony silnika
[8]. Metalizacja powierzchni ABS wykonywana jest
zaréwno ze wzgledu na jej ochrong, jak i wzgledy de-
koracyjne. Obecnie wykorzystuje sie w tym celu m.in.
metalizacje chemiczng czy tez elektrochemiczng. Na
podstawie informacji literaturowych [4] wydaje sie,
ze perspektywiczng metodg metalizacji powierzchni
tworzywa ABS mogtoby by¢ natryskiwanie metodg
Cold Spray.

Materialy i metodyka badan

W celu przeanalizowania mozliwosci metalizacji
powierzchni tworzywa ABS za pomoca metody Cold
Spray postanowiono przeprowadzi¢ symulacje nu-
meryczng i zweryfikowacé jej wyniki doswiadczalnie.
Do symulacji numerycznej wybrano model materia-
towy Johnsona-Cooka uwzgledniajgcy uplastycz-
nienie termiczne. Jest on powszechnie stosowany
do modelowania zjawisk zachodzacych podczas
uderzen przy duzych predkosciach, wysokich pred-
kosciach odksztatcen i duzych odksztatceniach pla-
stycznych. Efektywne naprezenie w modelu Johnso-
na-Cooka wynosi [9]:

a=(A+Bg‘g)(l‘f(:lmé"ﬂ}(l_('r')m) 1)

gdzie: o — efektywne naprezenie, g — efektywne odksztatcenie pla-
styczne, ¢* — znormalizowana predko$¢ odksztatcenia plastycznego
wyznaczonazg/ e, A, B, C, n, m — state materiatowe, T* —tempera-
tura unormowana okreslona zaleznoscia:

e dla T<T,
T = o dla T, <T<T, (2
ml r dla T> Ty

gdzie: T — temperatura topnienia, T, — temperatura odniesienia.
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Tablica I. Dane materiatlowe zastosowane do symulacji [10, 11]
Table I. Materials data for simulation [10, 11]

Parametry J-C ABS SnAg3,5
A, MPa 39 29
B, MPa 48 243
C 0,53 0,0956
m 0,879 0,8
n 1,5 0,703
T.°C 26,85 25
T.°C 239,85 228
g, s’ 8x 10+ 1
Wiasciwosci ogdlne i termiczne
Gestosé, kg/m?® 1050 7360
Ciepto wtasciwe, J « kg'K"! 1500 220
Przewodnos¢ cieplna, W « m 'K’ 0,17 67
Rozszerzalnos¢ cieplna 7,38E-05 2,27E-05
B 0,9 0,9
Modul Younga, GPa 2,3 45
Wspditczynnik Poissona 0,39 0,33

Dane do modelu Johnsona-Cooka (tabl. 1) zostaty
zaczerpniete z opracowan [10, 11]. W przypadku two-
rzywa dostepne dane zostaty wyznaczone przy duzo
nizszych predkosciach odksztatcenia niz osiggane
podczas natryskiwania Cold Spray.

Symulacja numeryczna zostata  wykonana
w programie Abaqus 10 w module Dynamic-Temp-
-Disp-Explicit z wykorzystaniem wspotrzednych mate-
riatowych Lagrange’a. Do symulacji przyjeto wielko$é
czagstek 20 ym. Jako podtoze wybrano walec o pro-
mieniu dwukrotnie wigkszym od $rednicy czasteczki.
i wysokosci 45 ym. Model zostat podzielony w celu
poprawy jakosci siatki. W miejscu styku czagsteczki
z podtozem podczas uderzenia siatka zostata zagesz-
czona (rys. 3). Wykorzystano elementy 8-weztowe
o stopniach swobody przemieszczenia i temperatury
C3D8RT. Wielko$¢ elementéw siatki wyniosta 1 ym
zaréwno dla czgsteczki, jak i dla podtoza. Wybrano for-
mute kontaktu powierzchnia-do-powierzchni. Wspot-
czynnik tarcia miedzy tworzywem ABS a cyna przyjeto
na poziomie 0,30, opierajgc sie na wspdétczynniku tar-
cia miedzy tworzywem ABS a stalg [12]. Wzrost tem-
peratury bazuje na powszechnie przyjetym zatozeniu,
ze 90% uplastycznienia i cata praca tarcia zamieniana
jest w ciepto. Szczegodlnie waznym elementem pod-
czas symulacji za pomocg algorytmu Langrage’a jest
mozliwos¢ duzego znieksztalcenia elementéw przy
powierzchni kontaktu, zwtaszcza w przypadku duzych
predkosci. Dlatego tak wazne jest dobranie odpowied-
nich parametréw siatki. Odksztatcenie elementéw byto
kontrolowane za pomocg ttumienia energii hourglass
i dopuszczalnego stopnia znieksztatcenia elementu.
Zdecydowano sie rowniez na zastosowanie algoryt-
mu ALE adaptive mesh w celu zapobiezenia znacznej
deformac;ji siatki. Okazato sie jednak, ze podobnie jak
w przypadku metali [13, 14], algorytm ten nie wptynat
na polepszenie jakosci wynikow.



Rys. 3. Siatka z zaznaczonym zageszczonym obszarem
Fig. 3. Grid view of the marked area of dense grid

Tablica Il. Parametry nanoszenia proszku cyny na podtoze wykona-
ne z tworzywa ABS
Table Il. Parameters for coating of tin powder on the ABS substrate

Wyniki badan

W przypadku nanoszenia powtoki metalowej na
tworzywo kluczowym parametrem jest temperatura,
dlatego zbadano jej przebieg przy réznych parame-
trach procesu nanoszenia. W przypadku przyjecia wyj-
Sciowej predkosci i temperatury czgstki na poziomie
odpowiednio 236 m/s i -3°C (nr 1, tabl. Il) czasteczka
jedynie czesciowo wbija sie w tworzywo, doznajgc przy
tym nieznacznych odksztatcen (rys. 4a). Temperatu-
ra czgsteczki praktycznie nie ulega zmianie, podczas
gdy podtoze nagrzewa sie do temperatury 127°C, co
stanowi ok. potowe temperatury topnienia tworzywa
ABS. Wyliczona predkos¢ czasteczki 236 m/s wydaje
sie za niska, by zaszto osadzenie powitoki. Poczgwszy
od parametrow natryskiwania nr 2 (tabl. 1l) czgsteczki
wbijajg sie w materiat podioza, przy czym gtebokosé
wbicia zalezy od predkosci poczatkowej czgstecz-
ki, a takze jej temperatury (rys. 4b+h). Jednoczesnie

Cisnienie Temperatura iy
) . Predkos¢ | Temperatura
Nr | nastawione na nastawiona . .
. . .| czgsteczki | czgsteczki
proby |  urzadzeniu na urzadzeniu v mis T °C
p, MPa T, °C P’ P’

1 0,1 20 236 -3

2 0,2 20 325

3 0,3 20 371

4 0,4 20 412

5 0,5 20 479 12

6 0,5 200 501 62

7 0,6 20 519 15

8 0,6 200 537 63

Ze wzgledu na pozniejszg weryfikacje doswiad-
czalng badah numerycznych zdecydowano sie przy-
ja¢ parametry nanoszenia mozliwe do ustawienia na
posiadanym urzgdzeniu Dymet 413. Predkosci i tem-
peratura czgsteczek cyny zostaty wyliczone przy za-
tozeniu jednowymiarowego izentropowego przeptywu
gazu przez dysze de Lavala. Szczegdtowo proces wy-
liczania predkosci zostat podany w [15]. Istotne jest, ze
obliczona w ten sposdb predkosé dotyczy pojedynczej
czgstki o wielkosci 20 um poruszajgcej sie w osi dy-
szy tuz przed jej opuszczeniem. W przypadku czgstek
o wigkszej Srednicy uzyskiwane predkosci sg mniejsze.
W obliczeniach nie uwzglednia sie rowniez zmniejsze-
nia predkosci wskutek powstajgcej przy wyjsciu z dy-
szy oraz przy powierzchni substratu fali uderzeniowe;j,
a takze wplywu ilosci podawanego proszku [16].

Rys. 4. Pola temperatury po osadzeniu czastki o predkosci:
a) 236 m/s, b) 325 m/s, c) 371 m/s, d) 412 m/s, e) 479 m/s,
f) 501 m/s, g) 519 m/s, h) 537 m/s (parametry procesu podano
w tablicy II)

Fig. 4. Fields of temperature after particle deposition with the spe-
ed of: a) 236 m/s, b) 325 m/s, c) 371 m/s, d) 412 m/s, e) 479 m/s,
f) 501 m/s, g) 519 m/s, h) 537 m/s (process parameters in table II)
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dochodzi do silnego odksztatcenia materiatu podtoza
i jego nagrzania w miejscach najintensywniejszego
kontaktu powyzej temperatury topnienia ABS (238°C).
Nie zaobserwowano natomiast, niezaleznie od wyj-
sciowej predkosci, znacznego odksztatcenia czast-
ki. Wyliczony wspotczynnik sptaszczenia wyniost we
wszystkich przypadkach ok. 9%. Jest to miara zmiany
wysokosci czasteczki wzgledem pierwotnej srednicy,
obliczona wg [17]:

Po =" 100% 3)

Dy

gdzie: R — wspdtczynnik sptaszczenia, %; D, — srednica czastki, um;
h, — wysokos¢ czgsteczki po deformacii, um.

Rp=

W przypadku zwiekszenia poczgtkowej temperatury
(nr 6, 8, tabl. 1) dochodzito do wiekszych odksztatcen
czgstek. Wystepowat rowniez wiekszy wzrost tempera-
tury czgstek przy jednoczesnym obnizeniu temperatury
podioza w stosunku do zblizonych predkosci, ale bez
podgrzania.

Ze wzgledu na istotny wptyw temperatury na spo-
sob odksztatcenia czgstki postanowiono dodatkowo
poréwnaé czgstki o takiej samej predkosci 400 m/s, ale
w dwoéch wariantach temperatury: 12 i 62°C. W oby-
dwu wariantach nastgpito zblizone zagitebienie czastki
w podioze. Zaobserwowano natomiast wieksze od-
ksztatcenie czasteczki cyny przy podwyzszonej tem-
peraturze. Znaczgca byta réwniez réznica naprezen
w materiale czasteczki siegajgca prawie 100 MPa,
co wynika z fatwiejszego odksztatcania materiatu
podgrzanej czgsteczki (rys. 5). Temperatura podto-
za zaréwno w jednym, jak i drugim przypadku prze-
kroczyta temperature topnienia, co wynika z sity tarcia

a) b)

Rys. 5. Pole naprezen po osadzeniu czgstki o temperaturze poczat-
kowej: a) 12°C, b) 62°C

Fig. 5. View of the stress field after deposition of particles with initial
temperature of: a) 12°C, b) 62°C

Rys. 6. Pole temperatury po osadzeniu czagstki o temperaturze
poczatkowej: a) 12°C, b) 62°C

Fig. 6. View of the temperature field after deposition of particles with
initial temperature of: a) 12°C, b) 62°C
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wystepujgcych miedzy czgsteczkg a materiatem
podioza. Osiagnieta przez podtoze temperatura
w obu przypadkach wykraczata poza temperature top-
nienia tworzywa ABS (228°C), chociaz w przypadku
podgrzania gazu temperatura czgsteczki byta wyzsza
(rys. 6).

Przeprowadzono réwniez monitoring tempera-
tury w pojedynczych elementach oznaczonych na
rysunku 7.

Rys. 7. Oznaczenie analizowanych elementéw podtoza i czasteczki
Fig. 7. Designation of analyzed parts of substrate and particle
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Rys. 8. Wykres temperatury w funkcji czasu dla elementéw
czgsteczki: a) nr 1, b) nr 2, c) nr 3 (oznaczenia wg rys. 7)
Fig. 8. Chart of tempersature in time function for particle parts:
a)no 1, b) no 2, c) no 3 (designation acc. to fig. 7)
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Rys. 9. Wykres temperatury w funkcji czasu dla elementéw podto-
za przy wyjsciowej temperaturze uderzajgcej czasteczki: a) 12°C,
b) 62 °C (oznaczenia wg rys. 7)

Fig. 9. Chart of temperature in time function for substrate parts in
the initial temperature of particle: a) 12°C, b) 62°C (designation acc.
to fig. 7)
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Rys. 10. Proszek cyny (Sn97Cu3) zastosowany do natryskiwania
Fig. 10. Tin powder (Sn97Cu3) used fot spraying

Rys. 11. Powtoka cyny na powierzchni tworzywa ABS przy pa-
rametrach nanoszenia nr 4 wg tabl. Il (a), powigkszone obrzeze

- maw e | o D Twe

powioki (b)
Fig. 11. Tin coating on the ABS substrate made with parameters from
no. 4 in table Il (a), the edge of coating in higher magnitude (b)

Na wykresach temperatury w funkcji czasu
dla elementéw czgsteczki widaé, ze temperatu-
ra w zadnym wypadku nie przekroczyta 130°C
(rys. 8). Krzywe temperaturowe dla obydwu przy-
padkéw majg zblizong postaé, sg jedynie przesu-
niete o wartos¢ wstepnego podgrzania czgsteczki,
CO oznacza, ze praca tarcia w obydwu przypadkach
byta zblizona. Najwyzsza temperatura osiggana
jest w elemencie 3.

W przypadku krzywych temperaturowych wyzna-
czonych dla elementéw podioza wida¢, ze dla ele-
mentéw potozonych dalej od punktu styku czgsteczki
z podtozem wystepuje opdznienie we wzroscie tem-
peratury (rys. 9). Uderzenie czgsteczki wstepnie pod-
grzanej skutkuje tagodniejszym wzrostem temperatu-
ry podtoza. Jest to by¢é moze wynikiem zmiekczania
materiatu czgsteki i tym samym mniejszymi napreze-
niami potrzebnymi do jej odksztatcenia.

Wyniki symulacji poréwnano ze zdjeciami po-
wierzchni prébek z tworzywa ABS pokrytych powioka
cyny. Powtoki naniesiono za pomocg urzadzenia do
niskocisnieniowego natryskiwania na zimno Dymet
413, przy wykorzystaniu sferycznego proszku stopu
cyny Sn97Cu3 o ziarnistosci ponizej 71 um, wytwo-
rzonego w procesie atomizacji (rys. 10). Jako gaz
roboczy zastosowano powietrze.

W przypadku pierwszych trzech nastaw urzg-
dzenia (nr 1+3, tabl. II) nie zaobserwowano osa-
dzania sie powtoki na poditozu z tworzywa ABS,
mimo ze symulacja pokazuje wbijanie sie czastek
w poditoze od parametréw nr 2 (tabl. Il). Biorgc
pod uwage, ze predkos¢ krytyczna dla cyny, przy
nanoszeniu na podtoze metalowe, ksztattuje sie
na poziomie 160+180 m/s, wydaje sie, ze powin-
no doj$¢ do jej osadzania, mimo miekkiego podto-
za [18]. Przypuszczenie to potwierdza uzyskanie
szczelnej powtoki cyny na powierzchni substratu
ABS/PC przy zastosowaniu predkosci 310 m/s [4].
Warto$s¢ predkosci zostata obliczona metodg sy-
mulacji [4]. Poniewaz osadzanie czgsteczek cyny
jednak nie nastgpito, wydaje sie, ze tuz przed ude-
rzeniem w substrat majg one mniejszg predkosé
niz obliczona na podstawie izentropowego przepty-
wu gazu. Najbardziej prawdopodobng przyczyng
obnizenia predkosci jest duza ilos¢ podawanego
proszku.

Zagiebianie sie czagstek w podioze w sposéb
zgodny z wynikami symulacji numerycznej jest wi-
doczne dopiero od parametréw nanoszenia nr 5
(tabl. Il) o obliczonej predkosci czgsteczek 479 m/s
i temperaturze 12°C (rys. 12). Podgrzanie gazu przy
tym samym cisnieniu i tym samym podwyzszenie
temperatury czgsteczki do 62°C (nr 6, tabl. Il) skut-
kuje wiekszym zagtebieniem czastki (rys. 12b). Po-
dobny efekt mozna zaobserwowaé przy poréwnaniu
powtok uzyskanych przy zastosowaniu parametréow
7 i 8 (tabl. Il), przy ktorych réznica miedzy obliczo-
ng predkoscig wynosi zaledwie 18 m/s, natomiast
réznica temperatury 48°C. W przypadku podgrzania
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gazu praktycznie nieodksztatcone czgstki wbijajg sie
w substrat, natomiast bez podgrzewania wystepuje
wieksze odksztatcenie uderzajgcych czgstek. Roz-
nica ta jest prawdopodobnie spowodowana migk-
nieciem polimeru pod wptywem temperatury i tym
samym mniejszg energig potrzebng do jego odksztat-

26

Rys. 12. Widok czasteczki cyny na powierzchni tworzywa ABS przy
parametrach nanoszenia wg tablicy Il: @) nr 5, b) nr6, c) nr 7, d) nr 8
Fig. 12. Tin particle on the ABS substrate made with parameters
from table II: a) no. 5, b) no. 6, c) no. 7, d) no. 8

WhiosKi

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
wyciggnac¢ nastepujgce wnioski:

— mozliwe jest wytworzenie szczelnych powitok cy-
nowych na tworzywie ABS za pomocg natryski-
wania na zimno, przy czym kluczowg role w pro-
cesie odgrywa predkos¢ i temperatura,

— energia uderzenia czgstki cyny powoduje jej za-
gtebienie sie w materiat podtoza,
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