Jolanta Zimmerman, Dariusz Golanski, Tomasz Chmielewski

DOI: http://dx.doi.org/10.26628/ps.v89i12.846

Modelowanie naprezen wiasnych w procesie przetapiania
mikroplazmowego powtoki Al na stali

Modeling of residual stresses in the process of microplasma
remelting of Al coating on steel substrate

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki modelowania naprezen
wiasnych w warstwie FeAl powstatej w procesie przeta-
piania mikroplazmowego powtoki aluminiowej natryskanej
uprzednio na podtozu stalowym. Zbudowano ptaski model
numeryczny (MES) uktadu warstwa FeAl-podtoze stalowe
o wymiarach odpowiadajgcych rzeczywistym probkom.
Przeprowadzono analize sprzezong cieplno-mechaniczng,
w ktdrej parametry przetapiania odpowiadaty tym, ktére za-
pewniaty tworzenie sie warstwy FeAl na podtozu stalowym.
Analiza wykazata wystepowanie rozciggajgcych naprezen
wiasnych w warstwie miedzymetalicznej oraz $ciskajgcych
w podtozu stalowym. Dodatkowo, przeprowadzono pomiary
wygiecia rzeczywistych prébek z wytworzong warstwa FeAl,
ktore postuzyty do weryfikacji modelu numerycznego.

Stowa kluczowe: warstwy FeAl; przetapianie mikroplazmowe;
naprezenia wtasne; modelowanie MES; krzywizna wygiecia

Abstract

The paper presents the results of residual stress mod-
eling in FeAl surface layer produced in the process of mi-
croplasma remelting of aluminum coating previously
sprayed onto a steel substrate. The plane stress numerical
model (FEM) of FeAl-steel substrate system with geom-
etry and dimensions reflecting real samples has been built.
The coupled thermo-mechanical analysis has been conduct-
ed in which the remelting parameters ensuring formation
of FeAl surface layer were used. The analysis showed the
existence of tensile residual stresses in the intermetallic
layer and compressive stresses inside the substrate mate-
rial. Additionally, the conducted deflection measurement
of produced samples with FeAl layer allowed to verify devel-
oped numerical model of analyzed FeAl/steel system.

Keywords: FeAl layers; plasma remelting; residual stresses;
FEM modeling; curvature measurements

Wstep

Prace nad rozwojem i zastosowaniem materiatéw inter-
metalicznych prowadzone sg w wielu osrodkach naukowych.
Obecnie najczesciej stosowanymi materiatami na bazie faz
miedzymetalicznych sg materiaty z uktadéw Fe-Al, Ti-Al
oraz Ni-Al. Najciekawszym materiatem ostatnich lat, ze wzgle-
du na koszt materiatéw podstawowych, sg stopy z uktadu
Fe-Al, z kolei ze wzgledu na wtasciwos$ci mechaniczne - sto-
py z uktadu Ti-Al.

Materiaty na bazie uporzadkowanych faz miedzymeta-
licznych z uktadéw Fe-Al oraz Ti-Al charakteryzujg sie wyso-
ka wytrzymatoscig i odpornoscia na utlenianie, a takze matg
gestoscig. Moga pracowac w temperaturze powyzej 900 °C
utrzymujac przy tym stabilno$¢ struktury i wigzan chemicz-
nych. Miedzy innymi dlatego znajdujg obecnie szerokie za-
stosowanie w przemysle energetycznym, motoryzacyjnym,
lotniczym, a takze spozywczym [1,2].

W niniejszym rozdziale zamieszczono wyniki badan nad
nowymi metodami wytwarzania warstw intermetalicznych

na podtozu stalowym. Wykorzystano procesy technologicz-
ne wywodzace sie z tradycyjnych metod z zakresu inzynierii
spajania z wykorzystaniem skoncentrowanego Zrddet cie-
pta. Polegato to na wytwarzaniu warstw powierzchniowych
w procesie dwuetapowym sktadajgcym sie z tukowego na-
tryskiwaniu czystego glinu na podtoze stalowe, a nastepnie
przetopieniu uzyskanej powtoki wraz z czescig materiatu
z podtoza za pomocg skoncentrowanego strumienia pla-
zmowego. W efekcie w procesie przetapiania powstaty
warunki umozliwiajgce utworzenie in-situ warstwy po-
wierzchniowej zawierajgcej FeAl co potwierdzone zostato
pomiarami twardosci oraz rentgenowska analizg fazowg
analizowanych warstw [3]. Obecnie, wytwarzane warstwy
intermetaliczne poprzez natrysk cieplny gotowymi (komer-
cyjnymi) proszkami na bazie faz miedzymetalicznych sa
bardzo kosztowne. Dodatkowo takie warstwy majg skton-
nos$¢ do rozwarstwiania sie, charakteryzujg sie wysoka po-
rowatoscig oraz ograniczong przyczepnoscig do podtoza.
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Natomiast proces przetapiania pozwala na uzyskanie drob-
noziarnistej struktury materiatu podstawowego. Dzieki ta-
kiej obrébce czesto zostajg zlikwidowane defekty struktury
po obrébce plastycznej, a materiat podstawowy uzyskuje
wysokg jednorodno$¢ i odporno$é na zmeczenie [4]. Pota-
czenie tych dwoch proceséw (natryskiwania oraz przeta-
piania) pozwala na uzyskanie warstw na bazie faz miedzy-
metalicznych oraz witasciwosci charakteryzujgce warstwy
przetapiane [5].

Jednym z wazniejszych probleméw towarzyszacych pro-
cesom wytwarzania warstw powierzchniowych jest zagad-
nienie naprezen wiasnych. Powstajg one podczas chtodze-
nia uktadu warstwa-podtoze powstatego w podwyzszone;j
temperaturze i wynikajg gtdwnie z réznicy wtasciwosci ciepl-
no-fizycznych miedzy materiatami warstwy i podtoza [6].
Niekorzystny stan naprezen witasnych w warstwie czy tez
na granicy warstwy i podtoza moze doprowadzi¢ do powsta-
wania peknie¢ w warstwie, jej odwarstwiania sie od podto-
za, a w kornicowym efekcie zniszczenia warstwy obnizajgc
trwato$é eksploatacyjng danego wyrobu [7]. W celu osza-
cowania stanu naprezen wtasnych jaki powstaje w uktadzie
warstwy miedzymetalicznej typu Fe-Al, powstatej poprzez
przetapianie mikroplazmowe stalowego podtoza z natryska-
ng powtoka z glinu przeprowadzono symulacje numeryczng
metoda elementéw skoficzonych naprezen wtasnych w mo-
delu odzwierciedlajgcym probki, dla na ktérych wytwarzano
warstwy FeAl. Dodatkowo, przeprowadzono pomiary wy-
giecia rzeczywistych prébek z przetopiong warstwa (FeAl)
w celu weryfikacji opracowanego modelu numerycznego.

Modelowanie naprezen wtasnych

Przeprowadzono modelowanie numeryczne naprezen
wiasnych generowanych w czasie przetapiania powtoki Al
na podtozu S235JR (98,5% Fe). Warunki modelowania od-
powiadaty rzeczywistym prébom przetapiania, w wyniki kt6-
rych wytworzona zostata warstwa miedzymetaliczna FeAl
o $redniej grubosci powtoki FeAl po przetopieniu 0,25 mm,
(grubos¢ podtoza stalowego wynosita 2 mm). Wytworzo-
na warstwa obejmowata prostokatny obszar o wymiarach
30 x 20 mm. Warstwa FeAl zostata wytworzona wielo$ciego-
wo przy szerokosci pojedynczego Sciegu wynoszacego 3 mm.

Tablica I. Wtasnosci termomechaniczne stopu FeAl przyjete do analizy

Przeprowadzajgc analize wytrzymatos$ciowg takiego ukta-
du przy uzyciu metody elementéw skoriczonych, napotyka-
my problem zwigzany ze skalg wymiaréw grubosci powto-
ki w stosunku do grubosci podtoza. Zbudowanie modelu
przestrzennego (3D) MES rzeczywistej geometrii takiej kon-
strukcji spowodowatoby znaczne jego rozbudowanie z po-
wodu zageszczenia elementéw na powtoce i w okolicach
powierzchni granicznej. Konsekwencjg tego jest znaczny
spadek efektywnosci obliczen, co prowadzi do znaczacego
wydtuzenia w czasie obliczen oraz kosztéw modelowania.
Z tego powodu analizowane zagadnienie zostato uprosz-
czone do ptaskiego stanu odksztatcenia. W procesie prze-
tapiania stosowano zachodzace na siebie $ciegi o szeroko-
$ci 3 mm co przy catkowitej szerokosci probki wynoszacej
20 mm stanowito wymiar kilkukrotnie mniejszy. Umozliwito
to przyjecie zatozenia, ze w warstwie nie bedg wystepowaty
odksztatcenia w trzecim kierunku.

Model numeryczny uktadu
warstwa FeAl/podtoze Fe

Modelowanie naprezen powstajacych w czasie przeta-
piania i chtodzenia powstatej warstwy FeAl na podtozu sta-
lowym przeprowadzono z wykorzystaniem metody elemen-
téw skonczonych przy zastosowaniu programu ADINA 8.6
z modutami ,Thermal” i ,Structure” umozliwiajgcymi sprze-
zong analize termo-mechaniczng. Z uwagi na ograniczenia
programu co do mozliwosci ciggtego przemieszczania sie
Zrédta ciepta, w zbudowanym modelu zastosowano takie
rozwigzanie, w ktérym wydzielono kilka obszaréw na war-
stwie przetapianej o szeroko$ci 3 mm (réwnej szerokos$ci po-
jedynczego sciegu), do ktorych w sposéb dyskretny przykta-
dane byto obcigzenie dziatajgce przez 1 s, kolejno w kazdym
z tych obszaréw. Obcigzenie to byto zadane poprzez stru-
mien ciepta réwny q = 10,8 W/mm? wyliczony na podstawie
obliczonej energii wprowadzonej przez zastosowane zrédto
ciepta w postaci strumienia mikroplazmowego o nastepuja-
cych parametrach: natezenie pradu | = 25 A, napiecie tuku
U=11,7V, sprawnos¢ procesu n = 0,7). Czas dziatania obcia-
zenia cieplnego na poczatku kazdego sciegu wyliczony zostat
z predkosci przesuwu palnika wynoszacej v = 15 mm/min.

Table I. Thermomechanical properties of FeAl alloy assumed for analysis

T[°c] 20 200 400 500 600 700 800 900 1000
Cs [U/kgK] 0,56 0,62 0,66 0,68 0,70 0,72 0,75 0,80 0,85
A [W/mK] 9,8 12,3 14,5 15,3 16,0 16,5 16,9 17,1 17,1
E [Ga] 260 260 260 260 260 260 260 260 260
R. [MPa] 380 350 320 280 280 280 100 40 40
a-10¢[1/K] 16,0 18,0 19,8 20,2 20,8 21,4 22,0 22,8 23,6
Tablica Il. Wtasnos$ci termomechaniczne stali S235 przyjete do analizy
Table Il. Thermomechanical properties of S235 steel assumed for analysis
T[°C] 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
C: [V/7kgK] 0,42 0,46 0,52 0,57 0,59 0,68 0,87 0,92 0,68 0,65 0,64
A [W/mK] 65 60 55 51 46 42 36 33 31 28 25
E[Ga] 202 195 187 180 173 166 158 151 144 137 133
R. [MPa] 216,5 211,3 200,9 185,2 164,2 138,1 106,6 69,9 28,0 7,0 3,0
as10°[1/K] 12 12,5 13 135 139 14,4 14,8 15,3 15,7 16,1 16,4
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Na rysunku 1 przedstawiono geometrie zbudowanego
modelu z zaznaczonymi wydzielonymi powierzchniami,
do ktérych przyktadano strumien cieplny. Oznaczono takze
warunki brzegowe przemieszczeniowe przyjete w modelu
mechanicznym. Na krawedziach ,K1" i ,K2" (warunek ,B")
zablokowano przemieszczenie w kierunku poziomym ,z".

3
B

>z-0p

0.25mm

o o 2mm

B[K1 3, Bl k2
mm
30mm A 3l

Rys. 1. Geometria z oznaczonymi warunkami brzegowymi modelu
mechanicznego
Fig. 1. Geometry with boundary conditions of the mechanical model

W modelu termicznym zastosowano dwie grupy elemen-
towe przewodzgce odpowiednio dla podtoza Fe oraz powto-
ki FeAl, a takze elementy konwekcyjne na brzegach. Przyjeto
konwekcje swobodng ze wspdétczynnikiem konwekcji row-
nym h,= 10 Wm?K". Siatke elementéw skoriczonych mode-
lu z oznaczeniem termicznych warunkéw brzegowych dla
wybranych, przyktadowych czaséw obcigzenia (1 si 10 s)
przedstawiono na rysunku 2.

Do obliczen przyjeto wiasciwosci cieplno-fizyczne (C, — cie-
ptowtasciwe, A — przewodnos$¢ cieplna, E — modut Younga,
Re — granica plastycznosci, a — wspétczynnik rozszerzal-
nosci cieplnej) stopu FeAl w funkcji temperatury przyjete
na podstawie literatury [8+10].

A
w0 B h=10Wm K-
N

TIME 1000

h=10WmK-!

Rys. 2. Siatka MES modelu warstwa FeAl / podtoze Fe z oznacze-
niem termicznych warunkéw brzegowych dla obcigzenia w czasie
1 si10 s wykonywanych $ciegow

Fig. 2. FEM mesh of FeAl layer / Fe substrate with thermal boundary
conditions for load in 1 s and 10 s of runs made

Wyniki obliczen

Na rysunku 3 zobrazowano rozktad temperatury w mo-
delu w postaci map pola temperatury dla wybranych czte-
rech czaséw nagrzewania $ciegéw z poczatku, $rodka
i korica fazy przetapiania. Wida¢, ze wraz z pojawiajacymi sie

TIME 45910

TIME 7.9910

Rys. 3. Rozktad temperatury dla kolejnych wybranych czaséw na-
grzewania wydzielonych obszarow

Fig. 3. Temperature distribution for subsequent selected heating
times of the separated areas
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kolejnymi Sciegami wzrasta temperatura w catym uktadzie,
widoczne sg takze gradienty temperatury o najwyzszych
wartosciach w obszarze oddziatywania zrédta ciepta.

Po zakonczonym procesie nagrzewania (przetapiania)
na skutek niestacjonarnego pola temperatury, powstajgcych
odksztatcen plastycznych oraz zréznicowania wiasciwosci
cieplno-fizycznych warstwy FeAl oraz podtoza stalowego
po ostudzeniu do temperatury otoczenia w uktadzie pozo-
stajg naprezenia wtasne. Najistotniejsze naprezenie, w po-
staci mapy naprezen sktadowej wzdtuznej o,, przedstawio-
ne zostato na rysunku 4. Wida¢, ze w utworzonej warstwie
panuja naprezenia rozciggajgce w miare rownomierne rozto-
zone na catej szerokosci warstwy o maksymalnej wartosci
dochodzacej do 128 MPa po stronie FeAl przy samej granicy
z podtozem. W podtozu metalowym naprezenia przecho-
dza od $ciskajacych przy granicy z warstwa (ok. -50 MPa)
do rozciaggajacych od strony przeciwlegtej (ok. 40 MPa).
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Rys. 4. Mapa naprezen wtasnych o,y w uktadzie warstwa FeAl / pod-
toze stalowe po ochtodzeniu do temperatury otoczenia

Fig. 4. Residual stress o,y map of FeAl layer / steel substrate after
cooling to ambient temperature

Rozktad sktadowej o,, naprezen wtasnych wzdtuz grubo-
$ci uktadu warstwa/podtoze poprowadzony w ptaszczyznie
symetrii prébki przedstawiono na rysunku 5.

Na skutek powstajgcego niestacjonarnego pola tempe-
ratury w czasie nagrzewania uktad warstwa/podtoze ulega
zmiennym deformacjom i po ostudzeniu catosci do tempe-
ratury otoczenia doznaje wygiecia, ktérego maksimum jest
przesuniete w stosunku do ptaszczyzny symetrii pionowe;j
prébki. Wida¢ to wyraznie na zaprezentowanym rysunku 6,
gdzie na poczatkowg geometrie modelu natozono obraz
zdeformowanej siatki MES w znacznie powiekszonej skali
(40x), dla momentu po wystudzeniu catego uktadu.
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Rys. 5. Rozktad naprezen wtasnych o,, wzdtuz grubos$ci uktadu war-
stwa FeAl / podtoze stalowe w jego ptaszczyznie symetrii

Fig. 5. Residual stress oy, distribution along the thickness of the

FeAl layer / steel substrate in its symmetry plane

TIHE 312

DISP MAG 4000
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Rys. 6. Deformacja siatki modelu uktadu warstwa FeAl / podtoze Fe
w powiekszonej skali (40x)

Fig. 6. Deformation of the FeAl layer pattern grid system / Fe me-
dium scale scale (40x)
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Na rysunku 7 przedstawiono wyznaczong linie ugiecia
uktadu poprowadzong wzdtuz powierzchni warstwy. Mak-
symalne ugiecie uktadu pojawito sie w odlegtosci 7 mm
od pionowej osi symetrii probki i wyniosto 0,01924 mm.

W celu weryfikacji modelu numerycznego przeprowadzo-
no pomiary wygiecia probek z wytworzonymi warstwami
FeAl. Badania przeprowadzono przy uzyciu specjalnie zbu-
dowanego urzadzenia pomiarowego opartego na cyfrowym
czujniku zegarowym, wykorzystywanego réwniez do po-
miaréw wygiecia probek z natryskiwanymi powtokami [11].
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Rys. 7. Ugiecie modelu uktadu warstwa FeAl / podtoze Fe w kierunku
,Z" Z naniesiong zmierzong wartoscig ugiecia w rzeczywistej prébce
Fig. 7. Deflection of the FeAl layer / Fe substrate in the “z” direction
with the measured deflection value in the actual sample

Badane probki ze stali S235JR o wymiarach 20 x 30 mm
i grubosci 2 mm umieszczano w przyrzadzie przed proce-
sem wytwarzania warstw w celu wyzerowania wskazania
czujnika pomiarowego. Po przetopieniu powtoki i wytworze-
niu warstwy FeAl prébki ponownie umieszczano w przyrza-
dzie, rejestrujac ich wygiecie w potowie szerokosci prébki.
Zmierzone rzeczywiste Srednie ugiecie prébek przetapia-
nych tukiem plazmowym, mierzone w $rodku szerokosci
probki wyniosto 0,0141+0,00162 mm (tabl. Ill).

W analizowanym modelu numerycznym wygiecie prébki
w ptaszczyznie symetrii uktadu (y = 15 mm) osiggneto war-
to$¢ u, = 0,0142 mm. Swiadczy to o dobrej zgodnosci wyni-
kéw modelowania z rzeczywistymi pomiarami.

Tablica Ill. Zmierzone warto$ci ugiecia prébek przetapianych
Table lll. Measured deflections of melted specimens

Probka 1 Probka 2 Probka 3
Pomiar 1 [mm] 0,0152 0,0162 0,0115
Pomiar 2 [mm] 0,0145 0,0149 0,0123
Pomiar 3 [mm] 0,0149 0,0157 0,0121
Srednia 0,0149 0,0156 0,0120
Srednia z 3 prébek 0,0141

Podsumowanie

Wytworzenie warstwy bazujgcej na zwigzku typu Fe-Al, moze w przysztos$ci znalez¢é zastosowanie jako warstwa posred-
nia do potagczen konstrukcji stalowych z elementami aluminiowymi. Obecnie jedynymi stosowanymi metodami do tego celu
sg: lutospawanie oraz metoda CMT (ang. Cold Metal Transfer) stosowana w urzadzeniach Fronius.

W przemysle nie stosuje sie jeszcze metod z technologii spawania do wytwarzania potgczen stal-aluminium.

Stan naprezen wiasnych w uktadzie warstwa-podtoze moze odgrywac znaczacg role przy ocenie trwatosci eksploata-
cyjnej omawianych warstw. Wyznaczone wartosci naprezen w warstwie Fe-Al osiggajg maksymalng wartos¢ 128 MPa
przy granicy z podtozem stalowym. Zbudowany model numeryczny dla uktadu warstwa FeAl / podloze stalowe wykazat,
ze maksymalne ugiecie prébki na skutek przemieszczajgcych sie $ciegdéw ulegto przesunieciu w stosunku do pionowej osi
symetrii probki. Warto$ci wyznaczonego z modelu komputerowego ugiecia probki w osi symetrii (Srodek szerokosci probki)
miesScita sie w zakresie btedu pomiaru tego ugiecia zmierzonego czujnikiem zegarowym w osi probki. W ztgczu wystapita
pewna relaksacja naprezen spowodowana powstaniem odksztatcen plastycznych w procesie oddziatywania spawalniczego
Zrodta ciepta na materiat przetapiany.

Zastosowana metoda przetapiania mikroplazmowego daje mozliwo$¢é wytwarzania in-situ warstw ochronnych bazuja-
cych na roztworze wtérnym Fe-Al. Budowa otrzymanych warstw oraz ich wtasciwosci mechaniczne i uzytkowe umozliwiaja
rozwdéj nowych kierunkéw ich zastosowan na elementy maszyn pracujace przy wysokich obcigzeniach cieplnych i mecha-

nicznym, w warunkach korozyjnych czy tez w warunkach silnego zuzycia $ciernego.
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