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Santrauka. Straipsnyje apzvelgiamos pagrindinés medziagy apdorojimo ultragarsu technologijos ir nagrin¢jamos gali-
mybés naudoti ultragarso virpesius terminio purSkimo procesuose. Pristatoma §ios srities tiriamyjy darby rezultaty ap-
zvalga rodo, kad ultragarsas gali biiti sékmingai pritaikytas siekiant gerinti purks$tyju dangy savybes. Remiantis literattiros
Saltiniy analize pateikiamos i§vados apie galimybg ultragarsa naudoti terminio purskimo technologijose.

ReikS$miniai ZodZiai: dangos, terminis purSkimas, ultragarsas, savybiy gerinimas.

Ivadas

Ultragarso virpesiai yra efektyvi priemoné aktyviai veikti
ivairius cheminius ir fizikinius procesus, vykstancius
medziagoje, taip pat kiety kiiny struktiirg ir ju kontaktinés
tarpusavio saveikos procesus.

ULTRAGARSO TAIKYMAS
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I8lydyti ir besikristali- Kietos medziagos
zuojantys metalai

— Metaly apdirbimas spaudimu;
- le.tragar sin¢ lydiniy degaza- — Terminis ultragarsinis metaly
cya; apdorojimas;
_ Lydiniq kristalizgcija vei- — Ultragarsinis valymas;
kiant ultragarsui; — Sunkiai apdirbamy medZiagy
— Liety pseudolydiniy gamyba; ultragarsinis apdorojimas:
— Milteliy gamyba i§ skysty — pjovimas;
“U"ﬂ‘% ) — kombinuotas ultragarsinis
— Kitos sritys. elektrocheminis apdorojimas;
— pavirsinis sustiprinimas;
— kt.
— Ultragarsinis suvirinimas;
— Ultragarsinis litavimas;
— Kitos sritys.

1 pav. Ultragarso technologinis taikymas

Fig. 1. Application of ultrasound technology

Daugeliu tyrimy jrodyta, kad klasikiniy medziagos
apdorojimo biidy — terminio, deformacinio arba mechani-
nio — derinimas su ultragarsiniu ne tik juos spartina ir
intensyvina, bet ir praplecia taikymo ribas. Pavyzdziui,
ultragarsu apdirbant metalus spaudimo btudu medziagas
pavyksta deformuoti gerokai labiau. [prastomis salygomis
tokio dydzio deformacijos jos neatlaikyty ir suirty. Ypac
placiai paplitgs kiety ir trapiy medZziagy ultragarsinis pjo-

vimas. Trapiose medziagose iSpjauti sudétingos konfigt-
racijos kiaurymes arba ertmes kitais metodais daznai tie-
siog neimanoma. Ultragarsas gerokai padidino tekinimo,
Slifavimo, grezimo, sriegimo, detaliy pavirSiy plastinio
deformavimo ir kity technologiniy operacijy efektyvuma.
Ultragarsa galima naudoti kaip savarankiska technologija
arba derinti su kitais apdorojimo biidais. Savarankiskoms
technologijoms priskiriamas ultragarsinis suvirinimas ir
ultragarsinis litavimas (1 pav.). Ultragarso virpesiai ypaé
stipriai veikia skystos biisenos medziagas, todé¢l jie sék-
mingai taikomi lydiniams degazuoti, pavirSiams valyti,
kristalizacijos procesams valdyti ir kitur. Minétieji pa-
vyzdziai — toli grazu ne visas ultragarso taikymo pavyz-
dziy sarasas.

Ultragarso technologijy plétra

Ultragarso technikos raida prasidéjo 1880 metais, kai
broliai Pjeras ir Zakas Polis Kiuri (P. Ciuri, J. P. Ciuri)
atrado tiesioginj kai kuriy medziagy pjezoefekta ir véliau
Gabrielis Lipmanas (G. Lippmann) nustaté atvirksting
pjezoefekta. Medziagoms apdoroti ultragarso virpesiai
pradéti naudoti XX a.
(AGpamoB et al. 1984).
Ultragarso poveikis kompaktinéms medziagoms ir

devintajame  deSimtmetyje

skysCiams iStirtas gana iSsamiai, taciau net kai kurios
gerai zinomos metodikos néra placiai taitkomos. Yra daug
priezaséiy, stabdanciy sparty ultragarso technologijy pli-
tima. Svarbiausia priezastis — Siy technologijuy universa-
lumo stoka. Kiekvienu konkreciu atveju tenka ieskoti
optimaliy ultragarso parametry (daznio, amplitudés, ga-
lios ir kt.), kurie leisty pasiekti norima efekta. Geriausi
tokiy parametry deriniai paprastai nustatomi atliekant
daug bandymu.
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Nors Sios technologinés priemonés ir turi trikumy,
susidoméjimas jomis paskutiniuoju metu nesumazéjo.
Periodingje literatiiroje nuolat pasirodo straipsniy, rodan-
¢iu mokslininky pastangas plétoti §ia tema. Ultragarsas
yra efektyvus energijos perdavimo biidas. Bitent todél
inzinieriai iesko galimybiy pritaikyti §i bida ivairiuose,
tarp ju ir dangy formavimo, technologiniuose procesuose.

Ultragarsas terminio purSkimo technologijose

Tyrimy rezultaty, susijusiy su ultragarso virpesiy povei-
kiu plonoms dangoms, skelbiama nedaug. Nustatytas
teigiamas ultragarso poveikis elektrocheminiu bidu ga-
minamoms dangoms, nes naudojant virpesius danguy
elektrocheminio nusodinimo metu pavyksta padidinti
adhezija, tankj ir kietuma, sumazinti porétuma, pagerinti
daugybe fizikiniy ir eksploataciniy savybiu (Walker ef al.
1973; Huan-Yu Zheng et al. 2008; AGpamoB ef al. 1984).

Atliekami tyrimai ir purkStyjy dangy srityje. Dabar-
tiniu metu zinoma daug jvairiy pavir§iu dengimo budy.
Atskira grupe sudaro terminio purSkimo technologijos.
Nepaisant daugelio privalumy, dél kuriy Sie metodai ver-
tinami ir placiai taikomi, iki $iol lieka aktualios dangos ir
substrato sukibimo, porétumo ir vidiniy liekamyjy item-
piu problemos. Kai kuriy tyrimy rezultatai rodo, kad i$
dalies Sios problemos gali biiti i§spregstos naudojant inten-
syvy ultragarsa.

Dangos kokybé, eksploatacinés savybés priklauso
nuo daugelio veiksniy — daleliy dydzio ir formos, ju vie-
nodumo, tolygaus jkaitimo ir judéjimo dengiamojo gami-
nio link, skriejanciy daleliy greiCio ir grei¢io gradiento
srauto skerspjlivyje, daleliy ir substrato dinaminés savei-
kos ir kity veiksniy.

Paaiskéjo, kad ultragarso virpesiai gali biiti efekty-
vis, taikant juos jvairiuose purS$kimo proceso etapuose.
Ultragarso virpesiais veikiant plazmos srauto branduolj,
pavyksta praplésti srauta ir padidinti jo turbulencija, dél
to sumazéja temperatliros gradientas plazmos srauto
skerspjtivyje, tolygiau ikaitinami purSkiami milteliai ir
didesné juy dalis pasiekia pagrinda iSlydytos biisenos
(Mnpromenko et al. 2008). Derinant ultragarsa su optima-
liu lanko galingumu pasiekiamas maksimalus dangos
struktiiros amorfizacijos lygis, padidéja dangos kohezinis
stiprumas ir kietumas.

Kito darbo autoriams (Bekpenes et al. 2004) purs-
kiamy daleliy dydzio nevienodumo problema i§ dalies
pavyko iSspresti purSkiant medziaga ne duju srautu, o
veikiant medziagos strypelj ir jo gale susidariusj i§lydytos
medziagos lasa (purksti naudota strypo pavidalo medzia-
ga) ultragarso daznio virpesiais (2 pav.). Tai leido sufor-
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muoti vienodo dydzio daleliy srauta, be to, buvo nustatyta
virpesiy amplitudés ir daleliy dydzio tarpusavio priklau-
somybé. Ultragarso virpesiais gali biti veikiama ir den-
giama detalé. PurSkiamiems laSeliams pasiekus dengia-
maji paviriy virpantis pagrindas uztikrina tolygesnj ju
pasiskirstyma pavirSiuje. Priklausomai nuo virpesiy kryp-
ties (statmenai plazmos srautui arba iSilgai jo), formuo-
jamas reikiamos krypties dangos pavirSiaus mikroreljefas.
Ultragarso virpesiai padidino daleliy adhezija, 1émé toly-
gesni pory pasiskirstyma ir galimybe varijuoti pory ir
porétumo parametrus. Lygesnis pavirSiaus mikroreljefas
palengvino tolesni dangu apdorojima. Ultragarso virpe-
siai leido sumazinti purksti reikalingos srovés galinguma
2-3 kartus ir dél to gerokai sumazinti gaminiy savikaina.

Danga Daleliy srautas
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medziagos strypas,
kunam sutelkaanu ultragarso
dazmio virpesiai

Plazma
sndarancios dujos

2 pav. Plazminio purskimo modifikavimas

Fig. 2. Modification of thermal spray equipment

Ultragarso energija galima efektyviai taikyti ne tik
purskimo metu, bet ir gaminiy pavirSiy paruo$imo eta-
puose. Zinoma, kad purkstos dangos ir substrato sukibi-
mas priklauso ir nuo to, kaip giliai difunduoja abiejy me-
dziagy atomai: dangos — 1 pagrinda, ir atvirksciai,
pagrindo — i danga (Kobepranuenko et al. 2001). Derinant
iprasta pavirSiaus paruo$imo purSkimui operacija su ult-
ragarsiniu apdorojimu chromo Sratais, dél ultragarso vir-
pesiy atsiranda strukttiriniy defekty ir nevientisumy Sraty
ir apdorojamojo pavirSiaus medziagoje. D¢l to padidéja
difuzinis pavirsiniy sluoksniy judrumas ir susidaro pavir-
Siaus ir Sraty sukibimo uzuomazgy — pavirsius pasidengia
plonu 250-300 A storio chromo sluoksniu. Ant tokiu
blidu paruosto pavirSiaus purSskiama danga. PurSkimo
metu danga, substratas ir tarp ju esantis chromo sluoksnis
ikaitinami. Chromas intensyviai difunduoja { pagrinding
medziaga ir dangos sluoksnj. Taip uztikrinamas didesnis
adhezinis stiprumas. Tyrimu nustatyta ryski tiesioginé
virpesiy amplitudés ir adhezinio stiprumo priklausomybé.

Dideli inzinieriy susidoméjima kelia vadinamasis
medziagy ultragarsinis pavirSinis apdorojimas (UPA).



Metodo esmé — plastinis smiiginis pavirSiaus deformavi-
mas ultragarso dazniu. Taikant UPA metalinéms medzia-
goms ir virintinéms jungtims, vyksta strukttiriniai pavir-
Siniy sluoksniy pokyciai, lemiantys kompleksinj savybiy
pageréjima, struktiros smulkéjima ir persiskirstyma
(Kiy6oBuu et al. 2008; Herecos et al. 2003). Apdorojant
ultragarsu virinting jungti (Hetecor et al. 2003), tolygiau
pasiskirsto vidiniai jtempiai ir mikrokietumas, geréja siti-
1és plastinés savybés. Manoma, kad UPA struktiiros stip-
rinamasis poveikis susidaro dél struktiiriniy defekty pa-
gauséjimo, taCiau tuo pat metu gali vykti medziagos
relaksacijos reiskiniai, mazinantys stipruma. Efektas, kuri
sukelia UPA, priklauso ne tik nuo naudojamo ultragarso
parametry, bet ir nuo struktfirinés apdorojamo objekto
biisenos.

ISvados

Literatiiros Saltiniy analizé¢ leidzia daryti iSvadas apie
galimybes naudoti ultragarsa dangu purskimo technologi-
jose.
1. Galima teigti, kad dideli mokslini ir praktini susido-
méjima kelia UPA poveikio tyrimai, ypa¢ kai UPA
taikomas ne tik kompaktinéms medziagoms, bet ir
plonoms dangoms.
Akivaizdu, kad intensyvus ultragarsas gali buti sék-
mingai naudojamas purSkiamy dangy kokybei ir sa-
vybéms gerinti. Tai realizuojama ivairiuose purskimo
etapuose dangas veikiant ultragarso virpesiais: purs-
kimo jrenginyje intensyvinant ultragarso bangomis
vykstancius procesus, ultragarsu veikiant dengiama
detalg purskimo metu, naudojant ultragarso energija
purSkiamai medziagai iSpurksti.

3. Ultragarso poveikis medziagai pasireiSkia dél dviejy
veiksniy: kavitacijos, vykstancios veikiant ultragarsu
skysta medziaga; plastinio kietos medziagos tekéjimo,
kai medziaga veikia mechaniné apkrova ir ultragarsas.
Pastebimo rezultato veikiant dengiama detale ultra-
garsu galima tikétis tuomet, kai purSkiamos medzia-
gos dalelés pasiekia dengiamaji pavirSiy biidamos
skystos arba tasios plastinés biisenos. Kai danga for-
muoja tik stipriai jkaitusios dalelés, kuriy plastinio
bivio trukmé labai trumpa (10 s), gali biiti efektyvus
jau suformuotos dangos deformacinis ultragarsinis
apdorojimas.

Literatiira

Bhushan, B.; Gupta, B. K. 1991. Handbook of tribology.: mate-
rials, coatings, and surface treatments. New York:

41

McGraw-Hill Publishing Company. 1168 p. ISBN 0-07-
005249-2.

Davis, J. R. 2004. Handbook of thermal spray technology [inte-
raktyvus]. Thermal spray Society Training Committee.
338 p., [zitréta 2009 m. kovo 3 d.]. Prieiga per interneta:
<http://books.google.1t>.

Huan-Yu Zheng; Mao-Zhong An. 2008. Electrodeposition of
Zn — Ni — Al,O3 nanocomposite coatings under ultrasound
conditions [interaktyvus], [ziliréta 2009 m. sausio 22 d.].
Prieiga per interneta: <http://www. sciencedirect.com/>.

Walker, C. T.; Walker, R. 1973. Effect of ultrasonic agitation
on some properties of electrodeposits [interaktyvus], [Ziliré-
ta 2009 m. sausio 22 d.]. Prieiga per interneta: <http://www.
sciencedirect.com/>.

Abpamos, O. B.; Xop6enko, W. I'.; IlIerna, 1. 1984. Vis-
mpa3zeykoeas obpabomka mamepuanog. Mocksa: Mamuno-
cTpoenue = bpatuciasa: Anbsda. 280 c.

Bekpenes, H. B.; Jlscuukos, B. H.; Tpodumos, . B. 2004.
H3zobpemenue «Cnocob NAAZMEHHO20 HanvlieHus
noxkpoimuity. Ilamenm RU2283364 [interaktyvus], [zilréta
2008 m. lapkri¢io 19d.]. Prieiga per interneta:
<http://www.ntpo.com/patents_medicine/medicine_17/medi
cine_54.shtml>.

Wneromenko, A. ®.; Poman, O. B.; Illernor, A. 1. 2008.
Dopmuposanue 31eMeHMO8 HePAGHOBECHBIX AMOPPUIUPO-
6AHHBIX CMPYKMYD KOMNOZUYUOHHBIX NIA3MEHHbIX HOK-
pblmuil 8 cucmeme «HANbLICHHbIE YACMUYbL - NOOJONCKAY
[interaktyvus], [zitréta 2009 m. vasario 26 d.]. Prieiga per

interneta: <http://static.dstu.edu.ru/vestnik/2008-1/main.
shtml>.
Kny6osuu, B. B.; Amnmcosmu, A. I'; Tommmo, B. A,

Xpywes, E. B. 2008. Vasmpassyxosas obpabomka ynpyaux
anemenmog [interaktyvus], [ziGréta 2009 m. kovo 14 d.].
Prieiga per interneta: <http://amo.dmt-product.com/amo-
08/pdfamo08/ 01.pdf>.

Kob6epunuenko, A. b.; Mapteinos, C. H.; Jlo6omrok, A. C.
2001. H306pemenue «Cnocob opobecmpyiinoii obpabomru
uzdenutiy. Ilamewm Ne 2132267 [interaktyvus], [zilréta
2009 m. kovo 14 d.]. Prieiga per interneta: <http://www.
csti.ryazan.ru/docs/ goods-r/vai-6.htm>.

HerecoB, B. M.; bepe3nsx, II. A.; Oxwuros, JI. C.;
Xannak, B. B.  2003. Vaempaseykoeas nogepxnocmmuas
obpabomka (V3110) PeaKkmopuvix Mamepuanos.

Coobwenue 2. Y3IIO ceapnvix coedunenuii [interaktyvus],
[ziuréta 2009 m. kovo 14d.]. Prieiga per interneta:
<http://vant.kipt.kharkov.ua/ARTICLE/VANT_2003_6/
article 2003_6_124.pdf>.

ABOUT THE POSSIBILITY OF USING ULTRASOUND
IN THERMAL SPRAY TECHNOLOGIES

J. Skamat, A. V. Valiulis
Abstract

The present article introduces a survey on ultrasonic technolo-
gies applied to material processing and describes the possibili-
ties of improving the quality of coating made by thermal spray-
ing introducing ultrasound into the covering process. The article
contains the results of some other research works and discusses
a number of conclusions about the possibilities of applying
ultrasound in thermal spray technologies.

Keywords: coatings, thermal spraying, ultrasound, amelioration
of properties.



