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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan rozktadu napre-
zen i temperatury podczas procesu natryskiwania powtoki
metalicznej Ti na podtoze ceramiczne Al,O; oraz metalo-
we w postaci zelaza Armco. Zbudowano model MES dy-
namicznego uderzenia czastki Ti w podtoze i analizowano
przemieszczenie czastki w gtgb podtoza. Podczas zagte-
biania sie czgstki analizowano zmiany czasowe naprezen
i temperatury w wybranych punktach z obszaru czastki
oraz podtoza. Poréwnano otrzymane wyniki analizy dla
czgstek padajacych na podioze z predkoscig 500 oraz
800 m/s.

Stowa kluczowe: natryskiwanie cieplne, analiza dyna-
miczna, naprezenie, temperatura, uderzenie czgstki

Abstract

The paper presents the results of stress and tem-
perature distributions during thermal spraying of Ti par-
ticle onto Al,O; and Armco substrate. The finite element
model of dynamic impingement of Ti particle has been
built and the displacement and penetration of the particle
into the substrate material analyzed. The time depend-
ent variation of stress and temperature were analyzed
in points selected from the particle and substrate regions.
The calculations have been performed for the two differ-
ent particle speeds equaled 500 and 800 m/s. The results
comparison analysis have been discussed.

Keywords: thermal spraying, dynamic analysis, stress,
temperature, particle impingement
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Wstep

Metoda nanoszenia termicznego powtok jest jed-
ng z najbardziej uniwersalnych technik nanoszenia
materiatdw powtokowych na materiat podtoza. Daje
mozliwo$¢ wytwarzania zaréwno warstw metalicznych,
ceramicznych, jak i kompozytowych na podtozach me-
talicznych i ceramicznych. W procesach natryskiwania
podgrzane lub zimne czagstki materiatlu powtokowego
wyrzucane sg z duzg predkoscig w kierunku podtoza.
Uderzenie rozpedzonych czgstek w pokrywang po-
wierzchnie powoduje ich deformacje, tworzg sie wtedy
tzw. lamele, ktére ,zakotwiczajg sie” w podtozu, formu-
jac warstwowo powiloke o okreslonej grubosci [1+3].
W koncowym etapie procesu nastepuje schiodzenie
podtoza wraz z utworzong powtokg do temperatury
otoczenia.

Jednym z wazniejszych probleméw badawczych
towarzyszagcych procesom natryskiwania termiczne-
go jest zagadnienie powstajgcych naprezen wtasnych
w uktadzie powtoka-podioze. Naprezenia te w zalezno-
8ci od zastosowanej metody natryskiwania majg rozny
charakter pod wzgledem rozktadu czy skali oddziaty-
wania, ale prawie zawsze majg znaczacy wplyw na
wtasciwosci powstajgcej powtoki. Mogg one wptywac
m.in. na odporno$¢ powtoki na Scieranie czy zmecze-
nie, czy tez na jej sktonnos¢ do powstawania peknieé.

Z tego wzgledu ocena stanu oraz rozwoju naprezen
wtasnych w powtokach nanoszonych metodami natry-
sku termicznego jest waznym zagadnieniem badaw-
czym, ktérym zajmuje sie wiele osrodkéw naukowych.
Na podstawie wynikbw prowadzonych badan wielu
autoréw sugeruje, ze w procesie natryskiwania ter-
micznego naprezenia wlasne powstajg w jego dwoch
zasadniczych etapach [4]. W pierwszym z nich czastki
natryskiwanego materiatu uderzajg w podtoze i sptasz-
czajgc sie, tworzgc na nim lamele, a nastepnie ulegaja
stygnieciu do temperatury podtoza w bardzo krétkim
czasie rzedu milisekund. W tym samym czasie mate-
riat podtoza hamuje skrécenie termiczne powstatych
lameli, czego efektem jest rozwdéj naprezen rozcigga-
jacych w powstatej powtoce [5]. W drugiej fazie naste-
puje jednoczesne schiodzenie powstatej na podtozu
powtoki do temperatury otoczenia, ktére prowadzi do
narastania naprezehn wiasnych w catym ukladzie po-
wioka-podtoze.

Przedstawiony mechanizm powstawania napre-
zeh odnosi sie do przypadku natryskiwania, w ktérym
w petni roztopione czgstki materiatu powtokowego na-
noszone sg przy stosunkowo niskich predkosciach.
Przyktadem takiego procesu moze by¢ natryskiwanie
plazmowe. Stosujgc inne metody natryskiwania, jak
np. natryskiwanie ptomieniowe naddzwiekowe (HVOF)
czy natryskiwanie detonacyjne (D-Gun), mozemy mé-
wic o procesach, w ktérych czgstki materiatu nanoszo-
nego majg z jednej strony znacznie nizszg tempera-
ture, a z drugiej osiggajg znacznie wyzsze predkosci.
Dzieki temu wysoka energia kinetyczna rozpedzonych
czgstek (roztopionych lub czesciowo roztopionych)

prowadzi do obrébki powierzchni poditoza zblizonej

do srutowania, co réwniez znaczgco wptywa na na-

prezenia wlasne powstajgce podczas natryskiwania.

Mozna wiec w tym przypadku przyjac, ze proces natry-

sku czgstek prowadzi do powstania naprezen mecha-

nicznych pochodzacych od uderzenia poszczegdlnych
czastek w powierzchnie podtoza. Tu réowniez powsta-
ja naprezenia wtasne podczas stygniecia do tempe-
ratury podtoza utworzonych na powierzchni lameli.

W dalszej kolejnosci powstata na podtozu powitoka ule-

ga schtodzeniu do temperatury otoczenia i powstajg

w niej naprezenia wtasne wywotane gtéwnie réznicg

wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej pomiedzy

powtokg i podiozem.

Zatem w procesach natryskiwania termicznego stan
naprezenh wiasnych w ukfadzie powtoka-podtoze moze
by¢ uwarunkowany od:

— naprezen mechanicznych wywotanych uderzeniem
padajgcych na podtoze czgstek materiatu powtoko-
wego,

— naprezen od stygniecia czgstek zakleszczanych na
podtozu i tworzgcych lamele,

— naprezen powstajgcych przy chtodzeniu do tempe-
ratury otoczenia catej powstatej powtoki wraz z pod-
tozem, a wynikajacych ze zréznicowanego skurczu
termicznego obu materiatéw.

Konhcowy rozktad naprezenh wtasnych w ukfadzie po-
wioka-poditoze wynika¢ bedzie z superpozycji wymie-
nionych poszczegdlnych rodzajéow naprezen.

W niniejszej pracy podjeto prébe analizy rozktadu
temperatury oraz naprezen witasnych, jakie powstajg
w pierwszej fazie procesu natryskiwania — podczas
uderzenia czagstki metalowej (Ti) w poditoze ceramiczne
(Al,O3) w procesie natryskiwania detonacyjnego z wy-
sokimi predkosciami. Zasadniczym celem pracy byta
budowa modelu obliczeniowego do oceny rozktadu
i wartosci naprezeh wtasnych powstatych w procesie
termicznego naktadania powtok na poditoza oraz wy-
znaczenie tych rozktadow na przyktadzie powioki tyta-
nowej naniesionej na podtozu ceramicznym Al,Os.

Natryskiwanie detonacyjne

Natryskiwanie detonacyjne (D-Gun) jest metodg
umozliwiajgcg nanoszenie cienkich powtok z materia-
téw metalicznych na podtoza metali i niemetali, m.in.
na ceramike konstrukcyjng. Wybdr tej metody do wy-
twarzania tytanowych powtok metalizacyjnych na po-
wierzchni ceramiki Al,O; podyktowany zostat tym,
ze metoda ta generuje bardzo wysokg energie kine-
tyczng przenoszonych na podtoze czgstek metalu,
dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie wysokiej adhez;ji
czgstek Ti do podtoza o wielkosci nawet do 80 MPa [6].

Natryskiwanie detonacyjne oparte jest na kontro-
lowanej detonacji mieszaniny gazow (gtéwnie tlenu
i acetylenu) przez zapfon iskrowy. Detonacja gazéw
powoduje powstanie fali uderzeniowej, ktéra nagrze-
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wa i przyspiesza czgstki materialu powlokowego do
predkosci dochodzgcych do 1200 m/s [7]. Dyskretny
charakter procesu natryskiwania, w ktorym czagstki
nanoszone sg na podtoze sprawia, ze powstajgca po-
wioka wraz z podtozem nagrzewane sg do znacznie
nizszej temperatury niz w innych stosowanych meto-
dach natryskiwania cieplnego. Metoda D-Gun umozli-
wia nanoszenie powtok o grubosciach ponizej 0,1 mm,
zapewniajgc dobrg szczelnosé powtoki. Na rysunku 1
przedstawiono mikrostrukture powioki tytanowej o gru-
bosci 40 um, naniesiong na podtoze z ceramiki Al,Os.

Rys. 1. Prébka (a) oraz mikrostruktura powtoki Ti, naniesionej na
podioze Al,O; metoda detonacyjng (b)

Fig. 1. Pictures of Ti coating microstructure deposited onto Al,O3
substrate by the D-Gun method

W procesie natryskiwania wykorzystano czysty pro-
szek tytanu o wielkosci ziarna 30+50 ym oraz podtoze
z ceramiki Al,O; w postaci ptytek o wymiarach 30x20
mm i grubo$ci 0,65 mm. Natryskiwanie wykonano z cze-
stotliwoscig 4 Hz, z uzyciem mieszanki C,H,+O,, przy
odlegtosci dziata od podtoza 160 mm oraz przy orien-
tacyjnej predkosci czgstek w granicach 600+700 m/s.
Uzyskano powioki zwarte i dobrze przylegajgce do
podioza o grubosci 0,04+0,35 mm. Przedstawione
w pracy modelowanie numeryczne uderzenia czastki Ti
w podtoze Al,O3 odnosi sie do powtok otrzymywanych
metodg detonacyjna.
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Modelowanie uderzenia czastki
w podtoze

Opis modelu

Jak wykazano w [8], w czasie lotu czgstki nie zacho-
dzi koagulacja proszku i moze by¢ ona rozwazana jako
indywidualna, izolowana od pozostatych. Modelowane
jest wiec uderzenie pojedynczej czgstki proszku formu-
jacego powtoke w podioze. Deformacja pojedyncze;j
czgstki zalezna jest od predkos$ci uderzenia, jej kierun-
ku, stanu powierzchni podioza oraz wiasciwosci ter-
momechanicznych fgczonych materiatéw. Dla uprosz-
czenia zadania zostato ono poczgtkowo potraktowane
jako osiowosymetryczne, co ogranicza rozwazania do
obcigzenia czgstki predkoscig prostopadtg do podtoza.

Zaproponowany model geometryczny 2D osiowosy-
metryczny z zaznaczeniem warunkoéw poczatkowych
i brzegowych przedstawiono na rysunku 2. Zatozono,
ze uderzajgca czastka jest w ksztatcie kuli, o Srednicy
r, = 50 ym, a podtoze walcem o promieniu rs i grubosci
ts. Odebrano przemieszczenie w kierunku Y na ptasz-
czyznie symetrii dla czastki i podtoza oraz przemiesz-
czenie w kierunku Z dla dolnej czotowej powierzchni
walcowego podfoza. Przyjeto temperature czgstki réw-
na temperaturze podtoza, czyli temperaturze otoczenia
T, = Ts = T,, a uderzajgca czgstka ma nadang pred-
ko$¢ poczgtkowag V.
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Rys. 2. Osiowosymetryczny model geometryczny do symulacji nu-
merycznej uderzenia czastki w podioze

Fig. 2. The axisymmetric model used for numerical simulations of the
single particle impingement into the substrate material




Do symulacji numerycznych uderzenia wykorzystano
specjalistyczny program ANSYS-AUTODYN, a analize
potraktowano jako dynamiczng typu explicit, z kontak-
tem miedzy stykajgcymi sie powierzchniami, z termicz-
no-mechanicznym sprzezeniem efektéw. Mechanizm
przeptywu ciepta zawiera w modelowaniu przewodzenie
czgstki i podioza oraz przewodzenie przez powierzchnie
kontaktu. W symulacji numerycznej korzysta sie z zasad
zachowania: masy, pedu i energii. Obliczenia przepro-
wadzane sg przy zatozeniu procesu adiabatycznego.
Nalezy zaznaczy¢, ze w analizie explicit wymagany jest
stabilny przyrost czasu w kolejnych iteracjach [9+11].

_le
At—a (1)

gdzie:

le — wymiar najmniejszego elementu w siatce MES,

Cq — predkosc¢ rozchodzenia sie fali w materiale.
Predkosc¢ rozchodzenia sie fali w materiale o module

sprezystosci E i gestosci p wynosi:

c\5 @

Takie wymagania powoduja, ze w obliczeniach,
w kolejnych iteracjach konieczny jest bardzo maty przy-
rost czasu, co znacznie wydtuza czas obliczeh.

W rozwazanych procesach uderzeniu pojedynczej
czgstki towarzyszg duze deformacje i duza pred-
kos¢ odksztatcenia czgstki lub podtoza (w zaleznosci
od przyjetych rodzajéw par tgczonych materiatow).
Dla materiatéw metalicznych przyjeto plastyczny model
materiatu zdefiniowany przez Johnsona-Cooka [12].

Model materiatu Johnsona-Cooka uzaleznia zredu-
kowane plastyczne naprezenie (wg hipotezy Hubera)
jako funkcje zredukowanego plastycznego odksztatce-
nia, bezwymiarowej predkosci plastycznego plyniecia €,
oraz temperatury homologowanej Ty,. Réwnanie konsty-
tutywne dla tego modelu przedstawia sie nastepujgco:

o=[A+Beh [ [1+cm ()] [1-mar] @)
0

gdzie:

o,— dynamiczna granica plastycznosci,

A — statyczna granica plastycznosci,

B — modut umocnienia,

€, — zredukowane odksztatcenie plastyczne,

n — wykfadnik umocnienia,

£€,/€, — normalizowania efektywna predkos¢ odksztat-
cenia plastycznego,

C — wspoétczynnik predkosci odksztatcenia,

Ty — temperatura homologowana,

m — wykfadnik temperatury.

Do opisu wtasciwosci materiatéw kruchych, takich
jak ceramika, przyjeto model Johnsona-Holmquista.
Model oparty jest na zestawie dwéch krzywych na-
prezen uplastyczniajgcych pod wptywem cisnienia.
Pierwsza krzywa charakteryzuje nienaruszony mate-
rial, podczas gdy druga odpowiada za stan materiatu
uszkodzonego. Wytrzymato$¢ kruchego materiatu jest

opisana jako ptynne przejscie zmiennych funkcji w sta-
nie nieodksztatconym, wytrzymatosci na zniszczenia
(pekniecia), szybkosci odksztatcania oraz uszkodzenia
przez bezwymiarowg wielomianowg funkcje [13].
Okreslenie wtasciwosci materiatow zawartych w dru-
gim czitonie réwnania (3) wymaga przeprowadzenia
odpowiednich eksperymentéw w warunkach dynamicz-
nych. Testy te sg bardzo kosztowne i wymagajg specja-
listycznej aparatury pomiarowej. Dlatego dla materiatéw
zastosowanych w symulacji przyjeto wtasciwosci z bazy
materiatowej zamieszczonej w programie AUTODYN.
Rozwigzanie zagadnienia uderzenia z zadang pred-
kodcig pojedynczej czgstki w podioze bedzie podsta-
wg do okredlenia wstepnej fazy procesu nakfadania
warstw oraz pozwoli na lepsze zrozumienie mecha-
nizmu tworzenia potgczenia. Uzyskane z rozwigzania
tego zagadnienia wielkosci: rozkfad temperatury spo-
wodowany zamiang energii kinetycznej na energie
odksztatcenia plastycznego i jej zamiane w energie
cieplng, rozktad przemieszczen w podiozu, deformacje
podioza i czgstki (wielkoS¢ jej sptaszczenia) postuzg
do przyjecia wstepnych zatozeh do przeprowadzenia
drugiej fazy symulacji procesu naktadania powtok jako
pojedynczych warstewek przyrastajgcych w czasie.

Zalozenia do modelu

Uktad geometryczny modelu natryskiwania przed-
stawiono na rysunku 3. Siatka elementéw skonczonych
wykonana zostata w formie regularnej, z zageszcze-
niem w spodziewanym miejscu kontaktu. W obszarze
100x50 pm wielkos¢ elementu wynosi 0,5x0,5 um,
poza tg strefg elementy stopniowo sie zwiekszaja.
W celu zebrania szczegdtowej historii uktadu wyzna-
czono wezty pomiarowe (30 punktéw).

Modelowanie wykonano dla czgstki tytanowe;j
o srednicy d = 40 um, ktéra uderza w poditoze z ce-
ramiki Al,O; oraz w podioze metalowe (zelazo Armco)
wymiarach 400x650 pm. Wobec braku znajomosci
temperatury czastki w momencie uderzenia w podtoze
przyjeto, ze ma ona temperature 300 K, co oznacza,
ze ciepto powstajgce w momencie uderzenia czastki
w podioze pochodzi w cato$ci z przeksztatcenia ener-
gii kinetycznej uderzajgcej w podtoze czgstki. W bada-
niach poréwnano wyniki modelowania dla dwdch pred-
kosci czastki Ti: 500 m/s oraz 800 m/s.

Rys. 3. Model geometryczny z siatkg elementoéw skonczonych oraz
z naniesionymi punktami pomiarowymi
Fig. 3. The geometric finite element model with measuring points marked
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Wyniki modelowania

Deformacja czastki

W wyniku przeprowadzonych obliczern numerycznych
otrzymano rozktady pola temperatury, naprezen oraz
deformaciji czastki w kolejnych czasach od momentu jej
uderzenia w podtoze metalowe oraz ceramiczne. Z uwagi
na bardzo dynamiczny charakter zmian, jakie powstawaty
od chwili uderzenia czastki w podtoze, wszelkie wyzna-
czone przebiegi charakteryzowaty sie¢ duzg zmiennoscig
w bardzo krétkim czasie rzedu ns od chwili kontaktu czastki
z podtozem. Na rysunku 4 przedstawiono obraz deforma-
cji czgstki Ti tuz po uderzeniu jej w podioze ceramiczne po
czasie 10 ns oraz po 60 ns od momentu uderzenia.

Na przedstawionych rysunkach widoczne jest nie-
wielkie sptaszczenie czgstki Ti oraz linie wskazujgce
miejsce powstajgcych w podtozu ceramicznym peknieé
wywotanych przekroczeniem naprezern dopuszczal-
nych w ceramice. W przypadku zastosowania podtoza
miekkiego w postaci zelaza Armco deformacja czagstki

LR

Ti przedstawiona jest na rysunku 5—Tidla czaséw 10 ns
oraz 60 ns od momentu uderzenia w podioze.

Na rysunku 5 wida¢, Zze odksztatcenia plastycz-
ne poditoza metalowego obejmuje caly obszar wokot
czgstki, zarowno w kierunku poziomym, jak i w gtgb
materiatu. Ponadto, poréwnujgc deformacje czgstki
Ti na podtozu ceramicznym (rys. 4) oraz na podiozu
metalowym (rys. 5), mozna zauwazy¢ mniejszg defor-
macje wystepujgca przy podtozu metalowym, w ktérym
dos¢ tatwo powstajg odksztatcenia plastyczne.

Rozktady temperatury

W wyniki uderzenia czgstki w podtoze nastepuje
zamiana energii kinetycznej na ciepto, ktére nagrzewa
zarowno czgstke, jak i podioze do okreslonej tempe-
ratury w bardzo krétkim czasie, po czym temperatu-
ra zaczyna wyréwnywac sie na skutek przewodzenia
ciepta w materiale. Na rysunku 6 przedstawiono pole
temperatury w ukfadzie czgstka-podtoze wyznaczone
dla czasu 10 oraz 60 ns od chwili uderzenia w podtoze.

Rys. 4. Deformacja czastki Ti po: a) 10 ns oraz b) 60 ns od chwili jej uderzenia w podtoze Al,O3
Fig. 4. The deformation of Ti particle after: a) 10 ns, b) 60 ns from the impact into the Al,O3 substrate

o

TN

b) —

N

Rys. 6. Pole temperatury wyznaczone w czgstce Ti oraz podtozu Al,O3 po: a) 10 ns oraz b) 60 ns od chwili uderzenia
Fig. 6. The temperature field calculated in Ti particle and in Al,O3 substrate after: a) 10 ns and b) 60 ns from the impact
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Widoczny jest wzrost temperatury gtéwnie w obsza-
rze kontaktu czgstki z podtozem do temperatury 628 °C
(punkt 5) w przypadku predkosci czastki 500 m/s oraz
1015 °C (punkt 5) dla predkosci uderzenia 800 m/s.
W przypadku podioza z zelaza Armco wyznaczone
rozktady temperatury byly podobne jakosciowo do tych
z podfozem ceramicznym, natomiast maksymalne war-
tosci temperatury na granicy kontaktu osiggaty wartosci
odpowiednio 358 °C (punkt 6) oraz 386 °C (punkt 4).

Na wykresie zmiany temperatury czgstki w funkcji czasu
(rys. 7) widoczny jest w przypadku podtoza Armco bardzo
szybki przyrost temperatury w czasie pierwszych 20+30 ns,
po uptywie ktérych temperatura zaréwno w srodku czgstki
Ti, jak i w punkcie kontaktu z podiozem ulega stabilizacji.
Dla podioza ceramicznego obserwuje sie niemal liniowy
wzrost temperatury do wartosci maksymalnej po czasie
ok. 35+60 ns od chwili uderzenia w podtoze.

Z uzyskanych wynikéw mozna wyciggng¢ wniosek,
ze wystepuje wzrost temperatury od momentu styku
czgstki Ti z materiatem podioza az do ustabilizowa-
nia sie deformaciji czastki, po czym nastepuje powolny
spadek temperatury. Czgstka Ti na podfozu Al,O3 osig-
gneta znaczgco wyzszg maksymalng temperature niz

a) 250 ——Punkt 2 500 ARMCO
<+ Punkt 29 500 ARMCO
-~ = Punkt 2 800 ARMCO
Punkt 29 800 ARMCO
200

150

100

Temperatura [C]

50 |

0

na podfozu Armco, przy czym wzrost ten nastepowat
w diuzszym czasie od chwili uderzenia w podtoze.
W przypadku analizowanego podioza zaréwno dla
ceramiki Al,O; jak i dla zelaza Armco maksymalne
temperatury, do jakich podtoze ulegato nagrzewaniu,
nie przekraczaty w Al,O; 230 °C w odlegtosci 5 uym
od powierzchni oraz 60 °C w odlegtosci 20 um od po-
wierzchni podtoza przy predkosci uderzenia 800 m/s.
Przy predkosci uderzenia 500 m/s wartosci te nie prze-
kraczaty temperatury na poziomie 30 °C.

Rozktady naprezen

Ze wzgledu na ztozony stan naprezen analizowano
rozktad naprezen zredukowanych o,.q wg hipotezy Hu-
bera. Przyktadowe czasowe rozktady naprezenia dla
modelu z czgstkg Ti uderzajgcg w podtoze metalowe
(Armco) z predkoscig 500 m/s pokazano na rysunku 8.
Uderzenie padajgcej z wysokg predkoscig czastki Ti
w podtoze generuje chwilowe wysokie wartosci napre-
zen. Osiggajg one w bardzo krétkim czasie, rzedu kilku
ns od uderzenia, wartosci dochodzace do 1,1+1,2 GPa
w punkcie kontaktu zaréwno dla podtoza metalowego,
jak i ceramicznego (rys. 9).
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Rys. 7. Czasowy rozktad temperatury w srodku czgstki Ti oraz w punkcie kontaktu z podtozem Armco (a) oraz Al,O3 (b) wyznaczony dla

predkosci 500 oraz 800 m/s

Fig. 7. The temperature time history for Ti particle in center and contact point with the metal (a) and ceramic (b) substrate calculated for 500

and 800 m/s particle speed

b) c)

&

Rys. 8. Rozktad naprezenia zredukowanego w czastce Ti uderzajgcej z predkoscig 500 m/s w podtoze metalowe: a) 20 ns, b) 40 ns, ¢) 50 ns od

chwili uderzenia

Fig. 8. The reduced stress distribution in Ti particle impacting at 500 m/s speed into the metal substrate after: a) 20 ns, b) 40 ns, c) 50 ns from

the impingement
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Rys. 9. Rozktady naprezen w funkcji czasu dla czastki Ti po uderzeniu w podtoze ceramiczne (a) oraz metalowe (b) z dwoma réznymi pred-

kos$ciami uderzenia

Fig. 9. The stress time history in the Ti particle after the impact into ceramic (a) and metal (b) substrates calculated at the two different impact speeds

W przypadku podioza ceramicznego, ktdre wykazuje
cechy materiatu sprezystego bez odksztatcen trwatych,
praktycznie nie zanotowano znaczacej réznicy w wielko-
Sciach oraz rozktadzie czasowym naprezenia przy dwoch
réoznych predkosciach uderzenia czgstki: 500 i 800 m/s.
W przypadku miekkiego podtoza (Armco) te réznice sg juz
widoczne. Wigksza predkos¢ uderzenia czgstki Ti w pod-
toze metalowe generuje znaczgco nizsze (750+800 MPa)
wartosci naprezenia w punkcie kontaktu w stosunku do
predkosci 500 m/s (ok. 1100 MPa). Wynika to prawdo-
podobnie z faktu, ze wzrost predkosci uderzenia czgstki
prowadzi do wiekszego odksztatcenia plastycznego za-
rowno czastki, jak i podioza, co sprzyja redystrybuciji po-
wstajgcych naprezen. Poziom naprezenia maksymalnego
utrzymuje sie przez ok. 5+10 ns dla ukladu z podiozem
ceramicznym, po czym powoli, niemal liniowo obniza sie
przez kolejne 30+40 ns. W przypadku podioza metalowe-
go wartos¢ maksymalna naprezenia utrzymuje sie sto-
sunkowo dtugo na statym poziomie przez kolejne 20 ns,
po czym gwattownie spada w ciggu nastepnych 5+10 ns.
Z pewnoscig majg na to wptyw wystepujgce znaczne de-
formacje plastyczne podtoza oraz jego szybsze odprowa-
dzanie ciepta.

W stosunku do materiatu podtoza naprezenia majg
rézny przebieg czasowy dla podtoza ceramicznego oraz
metalowego (rys. 10). Jak wida¢ z wykresow, napreze-
nie w podtozu ceramicznym w pierwszej chwili uderzenia
osigga bardzo wysokie wartosci dochodzgce do 3,5 GPa,
ktére po chwili spada niemal o potowe. Dalej naprezenie
spada znacznie wolniej i po ok. 40 ns osigga warto$¢
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weies PUNKE 18 AIZ03 500
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ok. 500 MPa. Im dalej od powierzchni styku, tym napre-
zenie w podtozu ma nizsze wartosci (p. 18 na rys. 10).
W przypadku podtoza Al,O; wzrost predkosci uderze-
nia z 500 do 800 m/s prowadzi do wzrostu naprezenia
w podiozu o ok. 40% w odlegtosci 5 um od powierzchni
podtoza.

W przypadku podtoza metalicznego (Armco) nie ob-
serwuje sie wysokiego wahniecia naprezenia w podto-
zu w poczgtkowej chwili uderzenia. Naprezenie narasta
bardzo szybko do wartosci ok. 700 MPa (p. 15, predkos¢
500 m/s), po czym stabilizuje sie w kolejnych 30 ns i dalej
widoczny jest ponowny skok naprezenia do ok. 1100 MPa
(p. 15) w ciggu 10 ns. Podobny przebieg widoczny jest
dla predkosci wyzszej — 800 m/s, gdzie wyraznie dostrzec
mozna wystepowanie oscylacji naprezer po ok. 40 ns od
uderzenia. Zmiany naprezeh w czasie charakteryzujg sie
generalnie ztozonym przebiegiem w pierwszych 60 ns od
uderzenia, dopiero pdzniej nastepuje wyrazne obnizenie
oraz pewna stabilizacji poziomu naprezenia. Taki charak-
ter zmian prawdopodobnie wynika z powstajgcych od-
ksztatcen plastycznych zaréwno czastki Ti, jak i podtoza
metalowego w strefie kontaktu.

Z rozktaddéw naprezenia na rysunku 8 widac, ze ich
koncentracja wystepuje nie tylko w ptaszczyznie osi pio-
nowej czgstki, ale réwniez w pewnej odlegtosci od niej
(15 ym), gdy czastka Ti wiekszg powierzchnig zagtebia
sie w plastyczny materiat podioza. Wielkosci naprezenia
w tych miejscach osiggajg bardzo wysokie chwilowe war-
tosci, ktore oprocz deformacii plastycznej czastki i podtoza
mogag prowadzi¢ do lokalnego rozdzielenia materiatu.
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Rys. 10. Rozktady czasowe naprezenia w podtozu ceramicznym (a) oraz metalowym (b) dla dwéch réznych predkosci uderzenia
Fig. 10. The stress time history in the ceramic (a) and metal (b) substrates calculated for the two different particle impact speeds
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane wyniki modelowania
zwigzanego z dynamicznym uderzeniem czastki Ti w podto-
ze metalowe (Armco) oraz ceramiczne (Al,O3) reprezentujag-
cego fragment procesu natryskiwania termicznego metodg
detonacyjng. Zbudowano model numeryczny pojedynczej
czgstki padajgcej na analizowane podtoza z dwoma réznymi
predkosciami: 500 oraz 800 m/s. Przeprowadzone oblicze-
nia numeryczne pozwolity zobrazowac¢ i poréwnaé wyniki
rozktadu temperatury, naprezen oraz deformacji badanych
materiatdbw w poczatkowym czasie od chwili uderzenia
czgstki w podtoze, ktory obejmowaé moze pierwsze 60 ns.

Otrzymane wyniki wskazujg, ze zjawiska wystepujgce na
granicy czastka-podtoze majg charakter bardzo dynamicz-
ny, ktéremu towarzyszg gwattowne zmiany temperatury
oraz naprezen w bardzo krétkim czasie rzedu ns. Wyraz-
nie widoczna jest réznica pomiedzy podtozem ceramicznym
— charakteryzujgcym sie praktycznie czysto sprezystym
zachowaniem materiatu, oraz podtozem metalowym, miek-
kim i plastycznym. Znacznie nizsza przewodnos¢ cieplna
ceramiki wptywa na nagrzewanie sie czastki Ti do znacz-
nie wyzszej temperatury w stosunku do ukfadu z podtozem
metalowym. Pomimo tego wartosci naprezen, jakie powsta-
ja w ptaszczyznie pionowej osi czgstki w punkcie kontaktu,
nie roznig sie znaczgco dla obydwu analizowanych podiozy.

Widoczne deformacje czastki w kolejnych czasach od
momentu uderzenia w podtoze pokazuja, ze w niektorych
miejscach podtoza ceramicznego pojawia¢ sie mogg mikro-
pekniecia, co wptywa¢ moze na uwolnienie czesci napre-
zen. W przypadku podioza metalowego czgstka Ti penetruje
w podioze, wywotujgc deformacje oraz odksztatcenie pla-
styczne zaréwno czgstki, jak i podtoza. W miare zagtebiania
sie czastki Ti w podioze metalowe wzajemna powierzchnia
kontaktu obu materiatéw zwieksza sie, co z kolei przektada
sie na przeniesienie koncentracji naprezen z obszaru osi
czgstki na jej obrzeze i wywotuje powstanie wysokich napre-
zen rozciggajacych. Podobnej zaleznosci nie obserwuje sie
w przypadku podtoza ceramicznego, przy ktorym czgstka Ti
nie zagtebia sie znaczaco w podioze i nie ma tak duzej po-
wierzchni styku jak przy podtozu metalowym.
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