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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjami fizikiniai procesai, vykstantys plazminio purSkimo metu. Taikant baigtiniy elementy me-
toda, skaitinio modeliavimo metu buvo nustatytas plazmos lanko jtampos ir srovés tankio pasiskirstymas plazmos sraute.
Panaudojant eksperimentiniy rezultaty duomenis, buvo jvertinta reali elektros lanko anodo démés padétis plazminio purSkimo
procese. Buvo apskai¢iuotos elektromagnetiniy Lorenco jégy reik§més ir nustatyta jy jtaka plazmos srautui. Taikant dvisluoks-
nés aplydytos nikelio dalelés modelj, buvo imituojamas dalelés kontaktas su substratu purskiant.

ReikSminiai ZodZiai: plazminis purskimas, fizikiniai procesai, baigtiniy elementy metodas, dalelés kontaktas.

Ivadas

Nuolatinés srovés plazmos lankas yra placiai naudojamas
pramonéje: plazminiam purSkimui; daleliy sintezei; meta-
lams suvirinti ir pjauti; metalurgijoje; atlieky apdorojimo
srityje; biodujy gavyboje. Si plazmos technologija leidzia
valdyti Siluminius, cheminius ir elektrinius procesus. Ja
galima modifikuoti arba apdoroti medziaga, to daznai ne-
galima padaryti naudojant kitg jrangg (Trelles et al. 2009,
2006; Huang et al. 2013).

Plazminis purSkimas taikomas nusodinant metaly, ke-
ramikos, polimery ir kompozicines dangas. Pastaruoju metu
tokios dangos naudojamos automobiliy ir dujy turbiny deta-
lése, celiuliozés ir popieriaus pramongje, plieno pramongéje,
biomedicinos implantuose, elektros energijos gamyboje,
aeronautikoje ir t. t. (Mariaux, Vardelle 2005; Guo et al.
2015; Bobzin et al. 2011). Nepaisant plazminio purski-
mo universalumo, platesn] jo pritaikomuma labai riboja
plazmos srauto degimo proceso nestabilumas. Pagrindinis
veiksnys, ribojantis plazmos degimo proceso stabilumo uz-
tikrinima, yra ziniy trikumas apie lanko dinamikg purskimo
srauto viduje ir erozijos proceso jtaka anodo vidiniam pavir-
Siui, veikiant plazmos srautui (Selvan et al. 2010; Moreau
et al. 2006; Huang et al. 2012). Nors plazminis purski-
mas zinomas kaip viena i§ pagrindiniy dangy formavimo
technologijy, taciau temperatiiros ir grei¢io svyravimai
plazmos sraute dél lanko dinamikos plazmotrono viduje
gali neiSlydyti purSkiamy daleliy ir taip sumazinti purski-
mo proceso efektyvumg bei dangos kokybe. Sie reiskiniai
daugiausiai yra susij¢ su elektrinio lanko démés judéjimu

plazmotrono anodo sienelémis. Sis elektrinio lanko démés
judéjimas lemia lanko ilgio svyravimus, kurie daro jtaka
lanko jtampos svyravimams, Silumos mainams procese,
plazmos srauto nestabilumui ir elektrody tarnavimo laikui.
Taigi, labai svarbu suprasti fizikinius procesus, vykstancius
plazmos sraute, siekiant pagerinti plazminio purSkimo pro-
ceso efektyvumg (Selvan, Ramachandran 2009; Mariaux,
Vardelle 2005; Bobzin et al. 2011).

Nuolatinés srovés plazmos lanka sudaro trys pagrindi-
nés dalys: katoding sritis, jonizuoty dujy srautas ir anodiné
sritis. Plazmotrono viduje plazma formuojanciy (darbiniy)
dujy srautas ,,apiplauna“ volframinj katoda ir iSeina pro
varinj anodo antgalj, kuris auSinamas vandeniu. Iprastai
plazmos srautas formuojamas naudojant didelés jtampos
impulsg (i§lydj), kuris sukuria elektros lanka tarp katodo
ir anodo. Darbinés dujos elektriniu lanku yra jkaitinamos
iki aukstos temperatiiros (didesnés kaip 10 000 °K), diso-
cijuoja, jonizuojasi ir formuoja plazmos srautg (1 pav.)
(Li, Pfender 2007; Alaya et al. 2015).

Nustatyta, kad lanko ilgis yra proporcingas lanko
jtampos dydziui. Lanko jtampos poky¢iy per tam tikra lai-
ka nustatymas leidzia geriau suprasti dinaminiy procesy
eigg plazmos sraute. Lanko anodinés démés padétis nuo-
latinés srovés plazmos sraute gali biiti nustatoma pagal
Steenbeck’s minimumy principg (minimalios lanko jtampos
arba minimalios entropijos). Kai kurie mokslininkai taiko
dar ir terminio efektyvumo kriterijy, kuris lemia lanko ilgj
(Trelles et al. 2006; Selvan, Ramachandran 2009).
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anodas (+)

1 pav. Nuolatinés srovés lanko plazmos srautas
(Saltinis: Trelles er al. 2009)

Fig. 1. DC arc plasma flow (source: Trelles et al. 2009)

Lanko elgsena plazmos sraute pagal jtampos svy-
ravimo pobiidj leidzia identifikuoti tris skirtingus pro-
ceso degimo rezimus, jie yra tokie: statinis (steady),
dinaminis (takeover) ir pasikartojancio uzdegimo (restrike)
(Selvan et al. 2010; Alaya et al. 2015). Statiniam plazmos
degimo rezimui budingas nezymus lanko jtampos svy-
ravimas ir nejudanti lanko démé anodo pavirSiuje (2 pav.
3 kreive). Sis rezimas néra pageidaujamas atliekant terminj
purskima dél greito anodo pavirSiaus suardymo (3 pav.).
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2 pav. Plazmos degimo proceso elektrinio lanko jtampos
svyravimai: 1 — pasikartojan¢io uzdegimo rezimas;
2 — dinaminis rezimas; 3 — statinis rezimas
(3altinis: Trelles et al. 2006)
Fig. 2. Variations in the voltage of the electric arc of the
plasma combustion process: 1 — restrike mode; 2 — takeover
mode; 3 — steady mode (source: Trelles et al. 2006)

Erozijos vieta

3 pav. Susidévéjusio anodo skersinis pjavis
(Saltinis: Guo et al. 2015)

3. Fig. The used cross-section of an anode
(source: Guo et al. 2015)

Dinaminiam plazmos degimo rezimui biidingas per-
iodinis arba kvaziperiodinis lanko ilgio ir jtampos svyravi-
mas (2 pav. 2 kreivé). Sis rezimas yra labai pageidautinas
plazminio purskimo procese, taciau taikant §j rezima gali
buti pasiektos tik vidutinés srovés ir vidutiniai plazmos
srauto greiciai. Dinaminis plazmos degimo rezimas leidzia
tolygiau paskirstyti §ilumg anodo pavirsiuje. Sis rezimas
gali bti pasiektas taikant stkurinj plazma formuojanciy
dujy padavimg ir esant nuolatiniam lanko anodinés démés
judéjimui anodo pavir§iumi. Plazmos proceso pasikar-
tojan¢io uzdegimo rezimg charakterizuoja dideli kvazipe-
riodiniai jtampos svyravimai esant labai nestabiliai lanko
elgsenai (2 pav. 1 kreivé). Sis rezimas biidingas terminiam
purskimui nuolatine srove. Visi Sie 3 plazmos srauto degi-
mo rezimai yra taikomi Siluminiams proceso parametrams
arba plazmos srauto greiciui keisti (Trelles et al. 2006;
Bolot et al. 2011).

Vykstant plazminiam purSkimui, milteliai yra paduo-
dami  kar$ta dujy plazma, kur jie yra aplydomi arba isly-
domi iki skystosios biisenos, ir dideliu greiciu, per kelias
milisekundes, blokskiami ant paruosto substrato pavirSiaus.
Taip yra formuojama danga, turinti lameling mikrostrukttira
(Huang et al. 2013; Bobzin et al. 2011).

Siuo metu atliekama daug moksliniy tyrimy tam,
kad biity pasiektas stabilus plazmos degimo rezimas ir
uztikrinta ilgesné anodo eksploatavimo trukmé nuolatinés
srovés plazmotrone. Didelj démesj tyréjai skiria plazmos
proceso tyrimams plazmotrono viduje. Tyrimai atliekami
eksperimentiniais ir skaitiniais metodais. Eksperimentiniai
metodai leidzia tirti plazmos lanko pokycius ir geriau
suprasti jy priklausomybe nuo srauto geometrijos ir pro-
ceso darbiniy parametry. Ta¢iau eksperimentinius ty-
rimus riboja didelé jrangos kaina ir sudétingas plazmos
srauto vidiniy parametry registravimas. Kaip alternaty-
va eksperimentiniams tyrimams yra taikomas skaitinis
modeliavimas, kuris yra efektyvus biidas tirti plazminj
purskima, ypac nagrinéjant lanko elgsena, §ilumos mainus
plazmos sraute, lanko elektrinius ir magnetinius reiskinius
bei purskiamos medziagos daleliy perneSimo procesus
(Selvan et al. 2010; Chen, Li 2003). Taigi, modeliavimas
yra ekonomiskai nebrangus buidas lyginant su eksperime-
ntiniais tyrimais, bet gaunama didesné rezultaty paklaida
(Guo et al. 2015). Tiek eksperimentiniai, tiek skaitinio
modeliavimo darbai, tiriantys plazmos procesy jtaka purs-
kiamy milteliy dalelés elgsenai ir dangos formavimui,
rodo, kad stabilus plazmos lanko degimo rezimas uztikrina
geresne dangos kokybe (maZesnis porétumas, mazesnis
neiSlydyty daleliy kiekis ir didesnis dangos nusodinimo
efektyvumas) (Moreau ef al. 20006).



Tyrimy metodika

Plazmos srauto skaiciavimai. Taikant baigtiniy elementy
metoda ir naudojant keturkampius elementus, buvo sudary-
tas plazmos srauto erdvinis modelis (4 pav.). Skai¢iavimams
taikytas matematinio modeliavimo programinis paketas
ANSYS. Skaic¢iuojant fizikinius procesus, vykstancius
plazminio pur§kimo metu, buvo jvertinta argono plazmos
fiziniy savybiy priklausomybé nuo temperatiiros (1 lentele).
Modeliuojant buvo laikoma, kad plazmos lanko jtampa
yra 50 V, pradiné plazmos lanko temperatiira 15 000 °K, o
santykiné magnetiné skvarba lygi 1.

Tiriant elektrinius reiSkinius, vykstancius plazmos la-
nke, buvo taikomas analitinis skai¢iavimo metodas. Taikant
Omo désnius buvo nustatytas lanko jtampos ir srovés tankio
pasiskirstymas plazmos sraute.

Pagal Omo désn;j:
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4 pav. Plazmos srauto erdvinis modelis, sudarytas
i§ BEM keturkampiy elementy

Fig. 4. A spatial model for plasma flow made
of FEM square elements

Elektros laidininko magnetiniy lauky uzdaviniui
spresti taikomos potencialy funkcijos. Galimos dvi poten-
cialy funkcijos: magnetinis vektorinis potencialas ir magne-
tinis skaliarinis potencialas. Jy pasirinkimas priklauso nuo
magnetiniy lauky dinamikos, lauky dydziy, srovés Saltinio
konfigtiracijos ir tiriamosios srities matmeny.

Vektorinis potencialas taikomas modeliuojant dvima-
¢ius ir trimacius elektromagnetinius laukus. Skaiéiuojant
statinius ir dinaminius plazmos srauto magnetinius laukus
buvo taikomos Maksvelo lygtys:

Vx{H}=1{J}, ©)
__98

Vx{E} == “)

V-{B} =0, (5)

¢ia {H} — magnetinio lauko stiprio vektorius, {J} — srovés
tankio vektorius, {£} — elektrinio lauko stiprio vektorius,
{B} — magnetinés indukcijos vektorius.

Magnetinés jégos, atsirandancios srovei tekant laidi-
ninko skerspjiiviu, buvo nustatomos pagal tokig formulg:

[P} = [ AN ({7} (BY)d (1),

¢ia {N} — formos funkcijos vektorius.

(6)

Terminio purskimo plazmos srauto dinamika buvo
aprasoma diferencialinémis lygtimis, jvertinan¢iomis
jégu (slégimo ir elektromagnetinés jégos), veikianciy
plazmos srauta, pasiskirstyma. Taikant Navje ir Stokso
lygtis nustatytas svarbiausiy plazmos srautg veikianciy
jégy poveikis.

Plazmos srauto judéjimo impulso lygtis, jvertinus ro-
tacing koordinaciy sistemg, transformuojama j vektoring
forma:

D{v}
Dt
pigh—VP+uv>{v},

P +2piopx {vi+plopx {ofx{r} =

(M

¢ia {v} — grei€io vektorius rotacinéje koordinaciy sistemo-
je, u — srauto klampis, P — slégis, p — medziagos tankis,
{g} — pagreicio vektorius, {r} — srauto tirio vietos vektorius
rotacinés koordinaciy sistemos atzvilgiu, {®} —koordinaciy
sistemos kampinio greicio vektorius.

1 lentelé. Argono plazmos fiziniy charakteristiky priklausomybé nuo temperattiros
Table 1. The dependence of the physical characteristics of argon plasma on temperature

Temperatiira, °K 5000 6000 7500 10 000 12 500 15000
Tankis, kg/m3x10~! 0,9733 0,811 0,6484 0,4757 0,333 0,2054
Siluminis laidumas, W/mx°K 0,13 0,16 0,20 0,52 2 3
Siluminé talpa, J/kgx°K 520,8 525,6 597,6 1724 6393 8734
Klampis, kg/mxsx10* 0,184 0,209 0,2445 0,29 0,213 0,711
Specifiné elektriné varza, Qxmx10" 0,2 0,025 0,0143 0,00333 0,002083 0,001666
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Dalelés kontakto parametry skaiciavimai. Buvo su-
kurtas dalelés kontakto su substratu skaitinis skai¢iavimo
modelis. Skai¢iavimams pasirinktas baigtiniy elementy
metodas ir programa ANSYS.

Skaic¢iavimams buvo sukurtas paprogramis. Opti-
mizuotas pradiniy duomeny jvedimas ir automatizuotas
skaiciavimy rezultaty gavimas.

Paprogramyje buvo sukurtas deformuojamos dalelés
su ketvir¢io sluoksniu ir nedeformuojamo substrato geo-
metrinis modelis (5 pav.). Dalelés iSorinio sluoksnio storis
buvo kintamas ir priklausé nuo purskiamos dalelés jkaitimo
proceso imitacijos. Dalelés branduolio ir iSorinio sluoksnio
medziagy savybés buvo nustatomos parenkant pradinius
duomenis (2 lentelé). Dalelés vertikali asis buvo jtvirtinama
nejudamai, o kei¢iamas tik dalelés suspaudimo laipsnis,
didinant horizontalios asies poslinkj.

2 lentelé. Nikelio purSkiamos dalelés savybeés
Table 2. Properties of the sprayed nickel particle

Savybés ISorinio sluoksnio | Branduolio
Temperatiira, °K 1700 1500
Tamprumo modulis, MPa 935 500
Puansono koeficientas 0,31 0,31

5 pav. Purskiamos nikelio dalelés geometrinis
ir baigtiniy elementy modelis

Fig. 5. The geometric and finite element model
for the sprayed nickel particle

Modelio validavimas buvo atliktas pagal analitinj
sprendinj, kur pasirinktas vienalytés dalelés kontaktas su
substratu. Buvo lyginamos jégos, kontakto slégio ir kon-
takto ploto reikSmés pagal Hertz formules.

Jégos formulé:

4 r 3
FZEXKXRZ xh2, ®)
¢ia R — sferos spindulys, /& — horizontalios linijos, einan-
¢ios per sferos centra, poslinkis, K — efektyvusis sferos
tamprumo modulis, £ — tamprumo modulis, v — puansono
koeficientas.

Kontakto plotas:

1

3FR )3
a= _— . 9
(2 ©

Kontakto slégis:
3F

R = . 10
07 2na? (10)

Tyrimu rezultatai

Nuolatinés srovés lanko plazmos modeliavimas yra su-
détingas uzdavinys, nes plazmos srautas i§ prigimties yra
trimatis, dinaminis, netiesinis ir turi didelius savybiy reiks-
miy gradientus.

Taikant baigtiniy elementy metodg ir jvertinant plaz-
mos srauto savybiy (Siluminio laidumo, Siluminés talpos ir
specifinés elektrinés varzos) priklausomybe¢ nuo temperati-
ros, buvo nustatytas plazmos lanko jtampos ir srovés tankio
pasiskirstymas plazmos sraute. Plazmos srauto elektros
lanko katodo démé buvo ties nelydziojo volframo elektrodo
darbinés dalies pavir§iumi. Reali elektros lanko anodo dé-
meés padétis plazmotrono kanalo viduje buvo nustatyta i$
eksperimentiniy rezultaty. Plazmos srauto lanko jtampos
kritimas tarp katodinés ir anodinés démiy buvo 50 volty
(6 pav.). Didziausias srovés tankis buvo lanko katodinéje
srityje ir sieké 13,7x10° A/m? (7 pav.).

Skai¢iuojant plazmotrono magnetinio lauko stiprio
ir indukcijos reikSmes buvo taikomos Maksvelo lygtys.
Ivertinant elektrinio lanko srovés tankio vektoriy kryptj ir
dydj kiekviename plazmos srauto taSke, buvo apskaiciuo-
tos elektromagnetiniy Lorenco jégy reikSmés ir nustatyta
ju itaka plazmos srautui (8 pav.). Dél nesimetriS$ko lanko
aktyviyjy démiy iSsidéstymo elektromagnetinés Lorenco
jégos poveikis plazmos srautui yra tai pat nesimetrinis.
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6 pav. Itampos potencialy pasiskirstymas plazmos sraute

Fig. 6. The distribution of voltage potential in plasma flow

669



J, A/m?

+122E+08
- 107E+08 - 137E+08

416654 30

. -609E+07 L913E+07
L 152E407 .761E407

4E*UT . 4SEE407
7 pav. Plazmos srauto elektrinio lanko srovés tankio
pasiskirstymas

Fig. 7. The distribution of the current density of the electric
arc of plasma flow
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8 pav. Elektromagnetinés Lorenco jégos reikSmiy

pasiskirstymas plazmos sraute

Fig. 8. The distribution of the values of electromagnetic
Lorentz force in plasma flow

Plazminio purskimo metu jkaitintos nikelio milteliy da-
lelés skrieja link substrato ir smiigiuodamos formuoja dangos
tiSkalus substrato pavirsiuje. Taikant dvisluoksnés aplydytos
nikelio dalelés modelj, buvo apskaiciuotas dalelés kontaktas
su substratu purskiant. Deformuotos, sluoksniuotos dalelés
itempiy pasiskirstymas ir deformacijos gylis parodytas 9 pav.
Dalelés deformacijos metu maksimaliis tiSkalo jtempiai yra
vertikalios asSies srityje ir sieké 1129 MPa.
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9 pav. Deformuotos dvisluoksnés dalelés jtempiy pasiskirstymas

Fig. 9. The distribution of the stresses of the deformed
two-layer particle

ISvados

1. Taikant baigtiniy elementy metodg ir jvertinant plaz-
mos srauto savybiy priklausomybe nuo temperatiiros,
buvo nustatytas plazmos lanko jtampos ir srovés tankio
pasiskirstymas plazmos sraute. Didziausias srovés
tankis buvo nustatytas lanko katodinéje srityje ir sieké
13,7x10% A/m>.

2. Ivertinant elektrinio lanko srovés tankio vektoriy kryptj
ir dydj kiekviename plazmos srauto taske, buvo apskai-
Ciuotos elektromagnetiniy Lorenco jégy reikSmeés ir
nustatyta jy itaka plazmos srautui.

3. Buvo sukurtas modelis ir paprogramis purSkiamos
dalelés deformacijos procesams (kontakto su substratu
metu) tirti. Modelis buvo validuotas pagal analitines
formules. Skai¢iuojant buvo pasiektas sluoksniuotos
dalelés suspaudimas iki 10 % nuo pradinio dalelés
skersmens.
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RESEARCH ON THE PLASMA SPRAY PROCESS
APPLYING THE FINITE ELEMENT METHOD

R. Lukauskaité, J. Garjonis, O. Cerna¥éjus

Abstract

The article investigates the physical processes of plasma spray-
ing. The application of the finite element method has assisted
in establishing the distribution of the voltage of the plasma arc
and current density in the plasma stream during numerical sim-
ulation. With reference to the results of experimental data, the
real location of an anode spot of the electric arc in the plasma
spray process has been evaluated. The paper has calculated the
values of electromagnetic Lorentz forces and established their
influence on plasma flow. With the help of the two-layer model
for the semi-molten nickel particle, contact between the particle
and substrate during plasma spraying has been simulated.

Keywords: plasma spraying, physical processes, finite element
method, particle contact.
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