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Fizyczny opis procesu termicznego natryskiwania jest bardzo ztozony, a istniejgce modele numeryczne opisujgce proces
nanoszenia powtok i formowania naprezehn wilasnych wymagajg dalszych udoskonalen. W wigekszosci opisywanych
w literaturze modeli nie uwzglednia sie wptywu naprezen mechanicznych, ktére sg skutkiem uderzenia z wysokg predkoscig
czgstek materiatu powtoki w podtoze i wczesniej naniesiong podwarstwe na poziom naprezen wtasnych. W pracy zbudowano
model numeryczny (z wykorzystaniem MES) do obliczeh rozktadu naprezen wtasnych w powtokach nanoszonych termicznie
na podtoza. Obliczenia przeprowadzono dla kotowych probek sktadajgcych sie z powtok Ti, Ni, Cu naniesionych na podtoze
ceramiczne ALLO, metodg HVOF. Wyniki obliczen zostaty zweryfikowane eksperymentalnie przez pomiary ugiecia prébek po
ich schtodzeniu oraz przy uzyciu techniki XRD. Cienkie powtoki metaliczne na podtozu Al,O, postuzg do metalizacji ceramiki lub
jako warstwa posrednia, ktéra pozwolitgczy¢ ceramike z innymi metalami, co opisano w pracach [1,2].

Uderzenie czastki metalu w podioze Al,O,

Do symulacji procesu uderzenia czgstek w procesie natryskiwania przyjeto kuliste czgstki
metaliczne (Ti, Ni, Cu), ktére w przyblizeniu tworzg powloke sktadajgcg sie z trzech
podwarstw. Czgstki nanoszone byty na podioze ceramiki Al,O, metodg natryskiwania
ptomieniowego HVOF. Geometrie modelu wraz z siatkg MES pokazano narys.1.

Obliczenia numeryczne (MES) przeprowadzono wykorzystujgc oprogramowanie
ADINA v8.6 oraz analize typu ,dynamics-explicit”. Predkos¢ uderzenia czgstek
ustalono na 600 m/s na podstawie parametrow zastosowanego procesu HVOF
| obliczen autorow [3,4] dla srednicy czgstek proszku d=50 um. Dla materiatow
czastek przyjeto sprezysto-plastyczny model materiatu ,Plastic-Bilinear”. Podtoze
ceramiczne zamodelowano jako materiat sprezysty. W modelu zastosowano opcje
kontaktu czgstek miedzy sobg, podtozem oraz ptaszczyznami blokujgcymi.

Rys.1. Geometria modelu uderzenia
czagstek metalu w podtoze Al,O,
wraz z siatkg MES w procesie HVOF

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy rozktad odksztatcen
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1600 Na rys. 3 i 4 zamieszczono odpowiednio przebiegi
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uderzenia czgstek z duzg predkoscig wystepujg
niejednorodne deformacje, drgania, a towarzyszgce efekty majg charakter falowy.

Rys. 2. Mapa odksztatcen plastycznych w tytanowej podwarstwie
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Rys.4. Obliczona MES zmiana przyspieszenia
Srodka masy centralnej kulki Ti po uderzeniu w podtoze Al,O,

Rys. 3. Obliczona MES zmiana predkosci
$rodka masy centralnej kulki Ti po uderzeniu w podtoze Al,O,
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Rys.5. Schemat metodyki zastosowanej do okreslania naprezen witasnych w uktadzie powtoka-podtoze w procesie HVOF

W analizie naprezen kazda nowa pojawiajgca sie podwarstwa zostata obcigzona tg samg wielkoscig
proporcjonalng do masy i przyspieszenia. Schemat metodologii zastosowanej do okreslania naprezen
wtasnych generowanych w uktadzie powtoka-podtoze w procesie HVOF zamieszczono narys.5.

Rozklady temperatury w ukladzie z powitoka Ti, Cu, Ni

Proces modelowania pola temperatury podzielono na kilka etapow, a obliczenia w kazdym z nich bazujg na
rownaniach nieustalonego przeptywu ciepta. Przyjeto zwtoke rowng 1 s miedzy pojawianiem sie kolejnych
podwarstw, obliczong z ruchu palnika podczas procesu natryskiwania. Czgstki materiatu powtokowego
uderzajgc w ceramiczne podtoze deformujg sie w ksztatcie lameli i sg gwattownie schtadzane. Znaczny spadek
temperatury czgstek na podtozu prowadzi do formowania naprezen wewnetrznych w indywidualnych lamelach.
Wzrostowi tych naprezen czesciowo przeciwdziatajg powstajgce w powtoce mikropekniecia.
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Rys.6. Fragment geometrii modelu osiowosymetrycznego z siatkg MES
przy aktywowaniu pigtej podwarstwy, oznaczenie termicznych warunkdéw brzegowych
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Rys.7. Rozktad temperatur w osi uktadu dla czaséw
naktadania kolejnych podwarstw powtoki Ti na podtozu AlLLO,

Rozktady naprezen w uktadzie powloka (Ti, Cu, Ni) — podtoze Al O,

W analizie naprezen poréwnano wyniki obliczen

dla przypadku obcigzenia modelu poprzez pole owloka | Srednia grubos¢ Ugigcie probki (mm)
temperatury z rozwigzania zagadnienia P powtoki (mm) zmierzone | MES1 | MES2
nieustalonego przeptywu ciepta w kolejnych Ti 0.119 0.064 +0.018 | 0.080 | 0.067
przyrostach czasu, z aktywowanymi nowop- Ni 0.133 0.069 £0.011 | 0.072 | 0.061
Cu 0.105 0.060 £0.023 | 0.061 0.048

rzybytymi podwarstwami (MES1) oraz z uwzgle-
dnieniem obcigzenia (w czasie 1 us) proporcjo-

Tab.1. Zmierzone i obliczone za pomocg MES ugiecia prébek w punkcie centralnym
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naprezen. 100

Probki z natryskiwanymi na podtozu Al O,
powtokami Ti, Ni, Cu ulegty réznym wygieciom.
W tabeli 1 zamieszczono wyniki ugieC probek
zmierzone cyfrowym czujnikiem zegarowym
w ich centralnym punkcie oraz ugiec obliczonych
z modelowania MES. Uzyskano dobrg zgodnos¢ 200
ugiecia dla modeli MES2 z ugieciem prébek
mierzonym po natrysku HVOF.
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Rys.8. Rozktad naprezen wtasnych promieniowych wzdtuz osi probki
w funkcji odlegtosci od powierzchni granicznej powtoka/Al,O, dla powtoki Ti, Ni, Cu

a

Na rys. 8 przedstawiono obliczone (wg modeli MES1
i MES2) oraz wyznaczone rozktady naprezen
wiasnych promieniowych w analizowanych uktadach
z powtokami Ti, Ni, Cu w osi probek w funkgji
odlegtosci od powierzchni granicznej. Na wykresie
naniesiono takze wartosci naprezen wyznaczone
w analizowanych powtokach poprzez badania
metodg rentgenowskg (X-ray) [7].

PE=Op

Przyktadowe mapy naprezen promieniowych
i osiowych dla uktadu powtoka Ni/podtoze Al O,
przedstawiono na rys. 9. Rozktad naprezen jest
rownomierny wzdtuz promienia prébki oprécz
miejsca koncentracji w okolicy zewnetrznego
brzegu. Podobny charakter rozktadu wystepuje
w powtokach Tioraz Cu.

»E=-Op

Rys.9. Mapy naprezen
a) promieniowych, b) osiowych w uktadzie powtoka Ni-podtoze Al,O,

Podsumowanie

Zbudowano model numeryczny (MES) uktadu powtoka (Ti,Cu,Ni)-podtoze Al,O, w celu prognozowania (symulacji) rozktadow
naprezen wiasnych. Stworzony model byt zgodny wymiarowo z rzeczywistymi probkami, a geometria powtoki zostata zamodelowana
przyrostowo w odstepstwach czasu wynikajgcych z czestotliwosci natryskiwania. Przeprowadzono obliczenia dla przypadkéw
obcigzenia modelu jedynie polem temperatury oraz dodatkowo obcigzeniem proporcjonalnie do masy i przyspieszenia kazdej
nowoprzybytej podwarstwy. Dzieki temu, w modelu uwzgledniono wptyw uderzenia z duzg predkoscig kulistych czgstek materiatu
powtoki na poziom koncowych naprezen wtasnych catego uktadu powtoka/podtoze.

Zmierzone ugiecia rzeczywistych probek pokrywajg sie z ugieciami otrzymanymi z analizy numerycznej (MES2) w granicach tolerancji
btedow. Wystepuje dos¢ dobra zgodnos¢ wyznaczonych metodg XRD naprezen w powtokach (na gtebokosci ok. 20 um) z warto$ciami
obliczonymi poprzez modelowanie. Zastosowanie na materiat powtoki metalu o nizszej granicy plastycznosci w ztgczu ceramika/metal
powoduje wiekszg dyssypacje naprezen, a zatem nizszy poziom naprezen wtasnych w ukfadzie. Ma to bardzo istotne znaczenie
z uwagi nha wiekszg podatnos¢ ceramiki na pekanie w miejscach spietrzenia naprezen.
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