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ANALIZA STOPNIA WYKORZYSTANIA PROSZKU
W PROCESIE NATRYSKIWANIA PLAZMOWEGO

W pracy opisano model obliczefi matematycznych, ktére umozliwiaja wyznaczenie stopnia
wykorzystania materiatéw powlokowych wprowadzonych do plazmotronu w postaci sproszko-
wanej, w procesie natryskiwania ich na podioze o dowolnym ksztalcie. Obliczenia oparto na
bilansie masy podawanego proszku, przy czym uwzgledniono wspéiczynnik odbicia uzaleznia-
jac jego warto§é zar6wno od konstrukcji plazmotronu, jak i od whaciwosci proszku.

WYKAZ OZNACZEN

D  — $rednica natryskiwanego watka [m]

d  — Srednica strugi w miejscu natryskiwania [m]
l — dhugos$¢ powierzchni natryskiwanej [m]

n  — normalna do powierzchni natryskiwanej

M -

ogdlnie masa proszku [kg], M,; — wysypanego do podajnika, M, —
pozostatego w podajnik po natryskiwaniu, M,, — niewyparowanego.
m  — strumiefi masowy proszku (m = MJt) [kg/s], m, — catkowity (dopro-
wadzony do plazmotronu), m,; — doptywajacy do miejsca natryski-
wania, m, — tracony w zwiazku z nawrotem posuwu, m — odbity
od powierzchni, m,, — optywajacy powierzchni¢ natryskiwang, m, —
prostopadly do powierzchni, m, — styczny do powierzchni, m, —
tworzacy powloke, m,, — wyparowany.

S, — przekrdj strugi w miejscu natryskiwania [m?]
S, — powierzchnia przedmiotu natryskiwanego [m?]
S, — rzut powierzchni przedmiotu natryskiwanego (S,) na przekrdj strugi

w miejscu natryskiwania (S,) [m?]
f(a) = funkcja opisujaca zwiazek miedzy m, i m,
o  — kat miedzy normalna do powierzchni a osia strugi plazmy [°]
& — stopiefh wykorzystania materiatu w % ((m,/fm.)-100%)



T — czas natryskiwania [s]

i — masa przedmiotu na ktérym znajduje si¢ powierzchnia natryskiwana
(kgl, u, — przed natryskiwaniem, p, — po natryskiwaniu.

¥ — bezwymiarowy wspéiczynnik odbicia w % ((m,/m,)-100% )

WSTEP

W pracy dokonano analizy stopnia wykorzystania materiatu, w postaci proszku
z ziaren o granulacji rzedu 40 pm, przy natryskiwaniu plazmowym powtok. Sto-
piefi ten okreSlono jako stosunek masy powtoki do masy doprowadzonego prosz-
ku do plazmotronu. Jest to wielko$¢ bezwymiarowa, wyrazana w procentach.

Stopiefi wykorzystania proszku jest waznym parametrem procesu, a jego
znajomo$¢ jest niezbedna w projektowaniu operacji technologicznych. Nato-
miast metoda prowadzaca do jego okreSlenia polega na zestawieniu bilansu
materialowego 1 okreSleniu poszczegélnych jego sktadnikéw. Uwzgledniajac
ustalony charakter procesu natryskiwania sprowadza si¢ to do okreslenia roz-
plywu strumienia proszku catkowitego, doprowadzonego do plazmotronu.

Celem pracy byto opracowanie modelu obliczeniowego stopnia wykorzys-
tania proszku dla wytworzenia powloki na powierzchni natryskiwanej o do-
wolnym ksztalcie. Uzyskanie takiego modelu wymagalo przeprowadzenia
eksperymentalnych badan, a takze testéw, przedstawionych w pracy w Dodat-
kach: 1, 2, 3. Model zostat zweryfikowany badaniami eksperymentalnymi przy
natryskiwaniu powltok na rézne powierzchnie walcowe i plaskie.

1. BILANS MASOWY PROSZKU

Zestawienie bilansu masowego proszku w postaci strumieni masowych rozptywu,
przedstawionego schematycznie na rys. 1, wymaga oméwienia poszczegélnych
strumieni oraz zalozen wynikajacych z uwarunkowan fizycznych, prowadzacych
do ich wyznaczenia i podania zalezno$ci opisujacych te strumienie.

a. Strumieri calkowity, doprowadzony do plazmotronu (m,), wyznaczano
wagowo okre§lajac masg¢ proszku wsypanego do podajnika (Mpl) oraz
mase proszku pozostalego w podajniku po skoriczeniu natryskiwania ( Mp2)
oraz pomiaru czasu natryskiwania (t). Uwzgledniajac ustalony charakter
natryskiwania i stalo§¢ strumienia w czasie jest on réwny:

m, = M, -M,)x. (1)
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b. Strumiefi wyparowany, na ktéry sklada si¢ zaréwno proszek ulegajacy
wyparowaniu jak i ewentualnie rozktadowi chemicznemu na zwiazki ga-
zowe (m,), wyznaczano wagowo okreSlajac masg proszku niewyparowa-
nego (M,;) oraz czas natryskiwania (t) w sposéb opisany w Dodatku 2.
Jest on réwny:

m,, = m,—(M,[t). @)

w

c. Strumien tracony w zwiazku z nawrotem posuwu (m,) jest niezbedny do
uzyskania powloki o jednakowej grubosci na catej dugosci natryskiwania. Dla
przedmiotu o dtugosci I rys. 2 nalezy przemiescic struge poza obrys dtugosci
o cala $rednice strugi. Warto$é strumienia traconego dla zadanej geometrii,
okre§lono z prostego zwiazku, wynikajacego bezposrednio z rys. 2:

m, = [2d/( +2d)]-(m - m,,). (3)

mg m, Moy m,

Rys. 1. Wykres pasmowy rozptywu ziaren

2d+ 1

[t bt}

Rys. 2. Rysunek wyjasniajacy strumieri tracony w zwigzku z nawrotem posuwu przy natryskiwa-
niu watka o $rednicy D i dlugosci I; przekréj strugi §; w skrajnych jej potozeniach wychodzi
nn7a nhrve nrzedmiott o dlieodei [




d. Strumiefi opltywajacy powierzchni¢ natryskiwana (mop), wystgpuje wow-
czas gdy rzut powierzchni natryskiwanej na powierzchni¢ prostopadla do
kierunku strugi w miejscu natryskiwania jest mniejszy od przekroju strugi.
Strumiefi ten latwo okreSli€ ze stosunku rzutu powierzchni przedmiotu
natryskiwanego na przekrGj strugi w miejscu natryskiwania (S,’) oraz
przekroju strugi w miejscu natryskiwania (S, ), co ilustruje rys. 3, a wigc:

my, = [(S; -8, )S] (m, - m, - m,). “)

Rys. 3. Rysunek do wyjasnienia strumienia optywajacego powierzchnie natryskiwana: a) §; < S,’,

r-normalna do powierzchni §,, S, — rzut plaszczyzny S, na plaszczyzng prostopadta do

kierunku strugi, S, rzut strugi na powierzchni¢ §,’, m,, = 0;b) S, > §,’, oznaczenia jak narys. a

my, = m(S, - 5,)IS,

e. Strumien doptywajacy do powierzchni natryskiwania (m;) okreslono z réz-
nicy migdzy strumieniem calkowitym, a strumieniami: wyparowanym,
traconym w zwigzku z nawrotem posuwu oraz oplywajacym powierzchni¢
natryskiwana:

my=m,-m, -m -m,. 5)

f. Strumieri prostopadly do powierzchni (m,), okreSlono poprzez analize
wplywu kata nachylenia powierzchni natryskiwanej (a ) na stopieii wyko-
rzystania proszku. Szczegdly tej analizy przedstawiono w Dodatku 3. Stru-
mien ten jest réwny:

m, = my- f(a). (6)

g. Strumieri- styczny do powierzchni (m,), okreslono jako réznice miedzy
strumieniem doplywajacym do powierzchni, a prostopadtym do powierzch-
ni (okre§lonym w p. f i Dodatku 3):

m,=m;-m,. )
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h. Strumiefi tworzacy powloke (m,), wyznaczano wagowo. Okres$lano mase
przedmiotu, na ktérym znajduje si¢ powierzchnia, przed natryskiwaniem
(p,) 1 po natryskiwaniu (u,) w ustalonym procesie. Jest on réwny:

m, = (P’z - P’l)/‘c- @®)

j. Strumieni odbity od powierzchni (m_,), wyznaczono eksperymentalnie. Jest
to réznica mi¢dzy strumieniem prostopadlym do powierzchni, a tworzacym
powlok¢ na powierzchni prostopadlej do osi strugi; przy czym przekrdj
strugi nie wychodzi poza obrys powierzchni przedmiotu (m_ = 0, m, = 0,
m,, = 0). Sposéb przeprowadzenia eksperymentu oméwiono w Dodatku 1:

My = m,—m,. )

Latwo zauwazyé z powyZzszego omdwienia, ze uwarunkowania: c, d, f, g
zaleza od relacji geometrycznych strugi i natryskiwanej powierzchni. Nato-
miast ostatnie uwarunkowanie (j) zalezy w znacznym stopniu od jako$ci plaz-
motronu. W badaniach uzyto plazmotronu MIM-40, w ktérym wystepuje
dobre uporzadkowanie przeplywu magnetohydrodynamicznego i nadanie ziar-
nom proszku korzystnych trajektorii. Zabezpiecza to dobre przetopienie ziaren
i nadanie im duzych predkoéci. Jest to §ciSle zwiazane ze strumieniem odbitym,
bo ziarma Zle przetopione i o malej predkos§ci w malym stopniu uczestnicza
w utworzeniu powloki i czeé¢ ich odbija si¢ od powierzchni natryskiwane;j.
Dlatego strumiefi odbity od powierzchni, wyznaczony zgodnie z eksperymentem
oméwionym w Dodatku 1, moze stanowi¢ test jako$ci plazmotronu.

Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania, mozna zestawi¢ bilans masowy
proszku w postaci algebraicznej, nawiazujacej do wykresu pasmowego z rys. 1:

M, = M+, M M, . - (10)

Stopiefi wykorzystania proszku okre§la stosunek strumienia tworzacego

powloke do strumienia catkowitego:

¢ = (m/m,)-100%. 11)

2. POROWNANIE WYNIKOW
ZAPROPONOWANEGO OPISU WYKORZYSTANIA
PROSZKU Z DANYMI EKSPERYMENTALNYMI

Zaproponowany opis wykorzystania proszku, moze by¢ uzyty dla do§¢ dowol-
nej powierzchni natryskiwanej, jednak weryfikacje ograniczono do kilku przy-



padkéw. Trzy z nich stanowia bardzo typowa dla natryskiwania plazmowego
powierzchnie walcowe (o §rednicach 1,5 mm, 20 mm, 50 mm rys. 4). Czwarty
stanowi do§é zlozong powierzchnig, uzyskiwana w wyniku przemieszczania
sic w uchwycie karuzelowym 98 igiet o Srednicy 1,5 mm, umieszczonych
w dwéch rzedach. Konfiguracje powierzchni natryskiwanej ze struga przedsta-
wia rys. 5, przy czym kazda z igiet obraca si¢ dookola wiasnej osi z predko-
§cia, ktéra zapewnia jeden jej obrét w czasie przechodzenia przez struge.

a) o
N
Q" Natryskiwana
] powierzchnia
Struga . =1 il
proszku
\
b)
Natryskiwana
powierzchnia
Struga
proszku

Rys. 4. Uzyte pow1erzchn1e walcowe do weryfikacji zaproponowanego modelu obliczeniowego:
ayD<d,b)D>d

Obrét watka

Uchwyt
karuzelowy

Stuga |\ _ . _ . __.
proszku

Natryskiwane
powierzchnie

Rys. 5. Powierzchnia utworzona z palisady matych watkéw ustawionych prostopadle do ptaszczyz-
ny rysunku w dwdch rzedach na obwodzie uchwytu karuzelowego
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Z przedstawionego opisu wynika, ze przy natryskiwaniu powierzchni wal-
cowych, jezeli §rednica strugi (d) jest mniejsza od Srednicy watka (D) to
strumiefi oplywajacy walek m jest réwny zeru, a gdy $rednica strugi (d) jest
wieksza od $rednicy watka (D) to strumiefi optywajacy walek mg, jest réwny:

—dzarccos(g)—%D d? - D?
Mo = T, (12)
—nd
2

uwzgledniajac zmienno$¢ kata nachylenia powierzchni, strumieri prostopadly
do powierzchni okresla zwigzek:

d
2
m, = m, [{ar, (13)
_d
2
w ktérym:
o = arcsin(2r/D), r=-dn..d2, (14)

pozostate strumienie obliczono z zalezno$ci podanych w p. 2.

Dane liczbowe uzyskane z obliczefi dla réznych §rednic watkéw od 1 mm
do 50 mm natryskiwanych proszkiem ceramicznym Al,O; + 13%TiO,, przy
uzyciu plazmotronu MIM40 (dla m,, = 0, m, = 0, ¥ = 0,77), zweryfikowa-
no eksperymentalnie dla 3 §rednic (D = 1,5 mm; 20 mm; 50 mm), zestawiono
w tabl. 1.

Tablica 1

Zestawienie warto$ci obliczeniowych i poréwnanie ich z danymi eksperymentalnymi

D Palisada
fmm] 1 1,5 walkéw 2 5 10 20 30 40 50
om 2 =15
G W (%) | 7.8 11,7 23,3 155 | 374 | 61,4 657 | 67,7 | 69,3 | 704
by W (%) - 9,0 24,0 - - - 60,5 - - 62,5
D<d D>d

3. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w pracy model obliczeniowy pozwala okreslié wykorzystanie

nenorlar o nrrar ta ianca zanatrzahAtrania s nracacia natruclrivwania nlarmawal



go powloki na dowolnej powierzchni. Warunkiem uzyskania niezbednych
danych do modelu jest uprzedni test plazmotronu, w ktérym eksperymentalnie
okresla si¢ warto$¢ strumienia odbitego. W tescie tym dla okre§lonego prosz-
ku nalezy zastosowa¢ optymalne parametry zasilania plazmotronu.
Zaproponowany model uzyto dla obliczenia wykorzystania proszku na
réznych powierzchniach, a réznice z wyznaczonym eksperymentalnie s3 niez-
naczne. Obliczeniowy stopiefi wykorzystania proszku dla powierzchni walco-
wych o $rednicach mniejszych od §rednicy strugi w miejscu natryskiwania
r6zni si¢ okoto 2%. Dla powierzchni walcowych o §rednicach znacznie wiek-
szych od $rednicy strugi jest on kilka procent wigkszy od eksperymentalnego.

DODATEK 1. WYZNACZENIE STRUMIENIA ODBITEGO (m,_,)

Znajomos¢ strumienia odbitego jest waznym elementem dla okreslenia przed-
stawionego bilansu. Strumiei odbity wyznaczono dla przedstawionych warun-
kow (jezeli m, = 0 oraz §, < §,, to m,=01igdy « =0t m =0,to
m, =m; =m, wigc my = m_ - m,. Schemat wyznaczenia strumienia odbite-
go przedstawiono na rys. D.1. Posuw plazmotronu byt tak kontrolowany, ze
przekréj strugi nie wychodzit poza obrys natryskiwanej powierzchni
(m, =0). Z uwagi na ustalony proces natryskiwania masa powloki za-
lezy liniowo od czasu i strumienia, a zatem spelniony jest warunek
Mmy(t) = m(tv)-m(t). Masy: m_t oraz mt wyznaczono wagowo, a nastep-
nie okreSlano stopiefi wykorzystania materiatu ¢ (przy powyzszych warun-
kach jest on réwny bezwymiarowemu wspédtczynnikowi odbicia ¥).

Plazmator

Powloka

120

Rys. D.1. Schemat eksperymentu do okreslania strumienia odbitego (m)
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Proszek stanowila alumina z domieszka dwutlenku tytanu (ALO; +
+ 13%Ti0,), o granulacji 30+40 pm, proszek metaliczny stanowit stop chro-
mowo-niklowy (Ni20Cr) o granulacji 30+40 um.

Dla kazdego proszku dobierano parametry optymalne, ktfre zapewnialy
dobre przetopienie ziaren, a jednocze$nie minimalizowaly strumieri wyparowa-
nego proszku.

Ostatecznie:
mt' =¥m, (15)
natomiast
my=(1-¥)m, (16)

Tablica 2

Wyniki wspékczynnika odbicia ¥ dla Al O; + 3%TiO,,
oraz Ni20Cr dla plazmotronu MIM~-40

Materiat powltoki | Al,O;+13%TiO, | NiCr
Moc 35 KW 14 KW
¥ 77% 64%

DODATEK 2. WYZNACZENIE STRUMIENIA WYPAROWANEGO (m,,)

Cze$é ziaren proszku podanego do plazmotronu moze by¢ nie tylko przeto-
piona, ale moze osiagna¢ temperaturg parowania i czgSciowo wyparowac. Dla
niektérych materiatéw proszkowych moze réwniez wystapi¢ reakcja chemiczna
rozpadu proszku.na zwiazki gazowe. Jest to wysoce prawdopodobne wéwczas,
gdy do plazmotronu jest dostarczana nadmierna moc, czego nalezy unikac.
Przeprowadzone badania eksperymentalne okreSlaly wyparowanie proszku
o granulacji ziaren o wymiarach 30 um do 40 um, przy optymalnych paramet-
rach. Schemat przeprowadzonego testu przedstawiony jest na rys. D.2. Zatrzy-
mywany proszek w wodzie, znajdujacej si¢ w pokazanym na rysunku naczyniu,
po eksperymencie i suszeniu, podlegat wazeniu (m,t). Wazono réwniez poda-
wany do plazmotronu proszek (m_t). Réznica okreSlata strumiefi wyparowany.
Przedstawione wyniki na rys. D.3 dotycza proszku metalicznego (NiCr), proszek
ceramiczny ulega nieznacznemu wyparowaniu z uwagi na wysoka temperaturg
parowania. Nalezy podkresli¢, ze w eksperymencie uzyto proszki metaliczne
i ceramiczne wymienione szczegélowo w Dodatku 1, ktére sa chemicznie



Plazmatron

Struga proszku

250

Naczynie z wodg

Rys. D.2. Schemat eksperymentu do okreslania strumienia wyparowanego

-
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NiCr
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T

AlLO, + TiO,
—

Udzial masowy wyparowanych ziaren m,/m_ w (%)
- (=)
T

i ] T 1

1 T
5 10 15 20 25 30 35
Moc plazmotronu MIM-40 w (kW)

Rys. D.3. Wyniki pomiar6éw strumienia wyparowanego
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DODATEK 3. WYZNACZENIE STRUMIENIA
PROSTOPADLEGO DO POWIERZCHNI (m,,)

Zgodnie z zasadami bilansowania strumienia wielkosci skalarnej, jakim jest
strumiefi masy, strumiefi doptywajacy do miejsca natryskiwania rozktada sie
na strumieri prostopadly i styczny. Schemat rozktadu tych strumieni przedsta-
wiono na rys. D.4. Eksperyment przeprowadzono w sposéb podobny do opisa-
nego w Dodatku 1, przy zmianie kata nachylenia powierzchni natryskiwane;.
Poniewaz strumiefi odbity od powierzchni zalezy gléwnie od jakosci plazmo-
tronu i rodzaju proszku, w eksperymencie tym wyznaczano strumie tworzacy
powloke. Po zsumowaniu strumienia odbitego i tworzacego powloke otrzymy-
wano strumiefi prostopadty do powierzchni. Wyniki eksperymentalne przedsta-
wia tabl. 3.
Ostatecznie strumien prostopadly do powierzchni oraz styczny wynosza:

m, = myf(e), Q7

m

my-m,. (18)

Struga
proszku

Rys. D.4. Schemat eksperymentu do okre$lania strumienia prostopadiego do powierzchni

Tablica 3

Uzyskane wyniki m,/m, w zalezno$ci od kata miedzy normalna do powierzchni a osia strugi
“f‘o 0 30 30 45 45 60 90
"\‘;’;’:d 100 8091 | 7870 81,5 8043 | 7483 0

Uzyskane wyniki aproksymowano krzywa f(a) w postaci wielomianu:

flw) =0,999855 - o -0,018739 + a?+5,58201-10 - ®-5,26362-10F. (19



ANALYSIS OF POWDER USAGE IN A PLASMA SPRAYING PROCESS

Summary

A mathematical model for calculation of a degree of usage a layer material in a process of its
spraying on a subside body of an arbitrary shape in a plasmothron has been described in the paper.
The material has been introduced into a plasmothron in a form of a powder. Calculations have been
based on a balance of mass of the fed powder in the process. An account has been taken for
a coefficient of reflection. Its value has been related both to a design of a plasmothron and to
properties of the powder.



