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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamos plazminio purSkimo biidu ant aliuminio lydinio substrato uzpurkstos Ni pagrindo dan-
gos. Substrato pavirSius prie§ purS$kima buvo apdorotas sméliavimo biidu, taip pat ir pakaitinant substrata iki 150 °C tempera-
tiros. Naudojant skirtingus plazminio purskimo proceso parametrus, buvo uzpurkstos nikelio-aliuminio dangos. Darbe iStirta
gauty dangy mikrostruktiira, akytumas ir adhezijos stipris. [vertintas plazminio purskimo parametry ir substrato paruo§imo

poveikis gauty dangy savybéms.

ReikS§miniai ZodZiai: aliuminio lydinio substratas, Ni pagrindo dangos, plazminis purSkimas, adhezija, akytumas.

Ivadas

Siuo metu pramongje labai paplitusios dangy technologijos,
kurios leidzia apsaugoti darbinius detaliy pavirSius nuo
zalingo aplinkos poveikio bei pagerinti ju eksploatacines
savybes. Detaliy patikimumas labai priklauso nuo pavirsi-
nio sluoksnio savybiy — atsparumo dilimui ir korozijai, kie-
¢io ir atsparumo cikliniam nuovargiui. Kei¢iant pavir§inio
sluoksnio savybes, galima padidinti gaminiy patikimuma
ir ilgaamziskuma, o kartu taupyti zaliavas ir energija. Jeigu
detalé apdorojama Siluminiais ar cheminiais metodais, pa-
virSiniame sluoksnyje gali vykti struktiiriniai ar faziniai
virsmai, keiiasi cheminé pavirsinio sluoksnio sudétis ir pa-
vir§iaus morfologija (Vilys et al. 2007).

Vienas i§ placiai taikomy dangos formavimo biidy yra
plazminis purskimas. Plazminio purskimo technologijos
taikomos norint suteikti jvairiy masiny, detaliy ir jrenginiy
metaliniams pavirSiams tokias savybes, kaip atsparuma
kar$ciui, atmosferinei korozijai, dilimui ir kt. (Davis 2009).

Aliuminio lydiniai — vieni i§ placiausiai naudojamy
spalvotyju metaly ivairiose pramonés srityse, nes Sie lydi-
niai pasiZymi mazu savituoju tankiu, dideliu elektriniu ir
geru Siluminiu laidumu. Taciau dél mazo kie€io ir Zemos
lydymosi temperatiiros aliuminio lydiniy naudojimo apimtis
yra ribota esant dilimo salygoms ir aukStoms eksploatacijos
temperatiiroms (Fu et al. 1998).

Dengiant aliuminj arba jo lydinius kyla nemazai
technologiniy problemy. Pagrindiné problema — aliu-
minio oksido AL O, plévelés Salinimas nuo aliuminio

substrato pavirsiaus. Si oksidiné plévelé sumazina subs-
trato ir dangos adhezija (Bialucki, Kozerski 2006). Norint
padidinti dangos sukibimag su substratu, bandiniai turi biiti
tinkamai paruosti prie§ plazminj purSkima. Aliuminio ir jo
lydiniy pavir§iams apdoroti taikomi cheminiai, mechani-
niai, elektriniai (katodiniai) ir kiti valymo buidai (Joshi ef al.
2011; Cherepy et al. 2005; Brossard et al. 2010; Elbing
et al. 2003; Anagreh, Robaidi 2010; Prysiazhnyi et al.
2012). Eksploatacinéms dangy savybéms dideli poveiki
taip pat turi purskimo proceso parametrai.

Pagrindinis $io tyrimo tikslas — jvertinti substrato pa-
ruo§imo ir plazminio purS$kimo parametry poveiki nikelio
pagrindo dangos, suformuotos ant aliuminio lydinio subs-
trato, mikrostruktiirai, akytumui ir adhezijai.

Eksperimentiniy tyrimy metodika

Dangos buvo purskiamos plazminio purskimo biidu ant
aliuminio-magnio lydinio AW 5754 bandiniy, kuriy mat-
menys yra 140x20x4 mm. Plazminio purskimo stendas
parodytas 1 pav.

Buvo panaudoti komerciniai 80Ni-5Al ,,Oerlikon
Metco 450NS* purskimo milteliai, kuriy cheminé sudétis
pateikta 1 lenteléje.

Visy Al-Mg bandiniy pavir$iai prie§ plazminj purski-
ma buvo apdoroti mechaniniu buidu. Apdorojus, naudojant
TR-200 profilometra, buvo iSmatuotas bandiniy pavirSiy
vidutinis aritmetinis nuokrypis (2 lentel¢).
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1 pav. Plazminio purSkimo stendas: 1 — plazminio
purskimo degiklis

Fig. 1. Stand of plasma spray: 1 — torch of plasma spray

1 lentelé. 80Ni-5A1 milteliy cheminé sudétis, masés %

Table 1. Chemical composition (in wt. %) of 80Ni-SAl powder
Ni Al

Likutis 4,5-5,0 2,5

Kiti elementai (maks.)

2 lentelé. Substraty pavir$iy aritmetinis pavir§iaus nuokrypis po
mechaninio apdorojimo

Table 2. Average arithmetic deviation of substrate surfaces after
mechanical treatment

Vidutinis aritmetinis

Mechaninis apdorojimo biidas nuokrypis, tm

Srautinimas SiO, dalelémis 7,4
(daleliy dydis 100-500 pm)

Kaip Zymimi bandiniai, priklausomai nuo taikyty
plazminio purSkimo rezimy ir substrato paruo$imo, pa-
rodyta 3 lenteléje.

Uzpurksty nikelio pagrindo dangy mikrostruktira
buvo analizuojama stebint poliruoty dangy skersiniy mik-
roslify pavirsius optiniu mikroskopu ,,Nicon Eclipse MA
200%.

3 lentelé. Plazminio purSskimo rezimai
Table 3. Modes of plasma spray
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B7 510 |49 90 4 -

B8 510 |49 90 4 150

Plazminiu biidu uzpurksty dangy akytumas buvo tiria-
mas mikroskopiniu metodu, naudojant programinji paketa
»3cion Image®. Juo buvo apdorotos optiniu mikroskopu
gautos mikrostruktiiros nuotraukos, padidinant 100 karty.
Dangu akytumas buvo jvertintas kaip pory uZimamo ploto
ir viso analizuojamo mikroslifo ploto santykis procentais.

Adhezijai jvertinti adhezijos stipris buvo matuotas
tempimo bandymu. Siuo metodu buvo gautos dangos ir
substrato adhezijos stiprio skaitinés reik§més. Bandymai
atlikti su ,,PosiTest Adhesion Tester* prietaisu, naudojant
10 mm skersmens ,,Dolly* bandinius, kurie buvo priklijuoti
prie dangy pavirsiaus ,,Araldite 2011 klijais. Suklijuotos
jungtys 14 val. buvo laikomos 40 °C temperatiiroje ir
24 val. - 20 °C temperatiiroje.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Tiriant plazminiu biidu uzpurkstas nikelio pagrindo
dangas, nustatyta, kad uzpurksti dangos sluoksniai turi
charakteringa sluoksniuota (ploksteling) struktiirg su ne-
dideliu akytumu, kuri biidinga daugeliui purkstiniy dan-
gu. Vietomis, tarp gerai istiskusiy ir tankiai i$sidésciusiy
ploksteliy, taip pat matyti neissilydziusiy ir iSlaikiusiy savo
prading forma purSkimo milteliy daleliy. Kai kuriy ban-
diniy tipinés mikrostruktiiros pateiktos 2 pav. Daugiausia
nevientisumy pastebéta bandiniuose B3 ir B1, kurie buvo
purskiami neskaitant substrato, naudojant mazesng 420A
plazmotrono srovg, o atstumas iki substrato buvo 90 mm
ir 70 mm atitinkamai.

FSibstratas -

2 pav. Uzpurksty dangy mikrostruktara (x100)
Fig. 2. Microstructure of sprayed coatings (x100)
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Tiriant plazminiu biidu uzpurksty dangy sulydymo
zonas, nustatyta, kad visuose suformuotuose bandiniuose
dangos yra gerai prigludusios prie substrato pavirSiaus rel-
jefo nelygumuy, o sandiros linijos aiskiai matomos (3 pav.).
Tikétina, kad Siame darbe suformuotoms dangoms labiau
biidingas mechaninis negu metalurginis sukibimo su subs-
tratu pobiidis. Pagrindiniai uzfiksuoti sandiros srities de-
fektai — trumpi tarpeliai ir poros. Siy defekty maziau aptikta
bandiniuose, kurie buvo pakaitinti prie§ plazminj purs§kima
(B2, B4, Bo, BS).

Danguy akytumas buvo nustatytas analizuojant poli-
ruoty skersiniy mikroslify vaizdus su ,,Scion Image* prog-
raminiu paketu ir iSreikstas kaip pory uzimamo ploto ir viso
analizuojamo mikroslifo ploto santykis procentais.

== - -

3 pav. Uzpurksty dangy sulydymo zona (x200)
Fig. 3. Interface zone of sprayed coatings (x200)
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4 pav. Uzpurksty Ni pagrindo dangy akytumas, %
Fig. 4. Porosity of Ni-based sprayed coatings, %

594

Analizuojant gautus rezultatus (4 pav.) nepavyko
nustatyti aiSkios priklausomybés tarp dangy akytumo ir
nagrinéjamy plazminio pur$kimo proceso parametry —
purskimo atstumo, sroveés ir substrato pakaitinimo tem-
peraturos.

Didziausios akytumo reik§més, kurios sieké beveik
6 %, buvo aptiktos bandiniuose B1, B3 ir B6, esant skir-
tingoms plazminio purskimo srovéms, atstumui ir substrato
temperatiirai. Maziausia dangos akytumo reiksmé (2,7 %)
nustatyta B7 bandinyje. Taigi Siame darbe taikyti plazminio
purskimo proceso parametrai leido suformuoti tankias dan-
gas, kuriy akytumas kinta nuo 2,7 iki 6 %.

Dangy adhezijos matavimo rezultatai pateikti 5 pav.

Bandymai buvo atlikti dengiant bandinius pastoviu
90 mm plazminio pur§kimo atstumu, t. y. su bandiniais
B3, B4, B7, B8. Rezultatai pateikti kaip dangy adhezijos
reik§miy priklausomybé nuo plazminio purskimo srovés
ir substrato pakaitinimo temperatiiros. Nustatyta, kad dan-
gos adhezijos reik§més iSsidésto placiu intervalu (nuo
8,2 iki 29,6 MPa). Maziausia dangos adhezijos reik§mé
(8,2 MPa) buvo nustatyta bandinyje, dengiant nepakaitinta
substrata ir esant mazesnei plazminio purS§kimo srovei
(420 A). Padidinus purskimo srovg iki 510 A, dangos ad-
hezijos stipris padidéjo beveik dvigubai (iki 16,2 MPa).
Teigiama poveiki dangy adhezijai taip pat turéjo substrato
pakaitinimas iki 150 °C temperatiiros. Tokiu atveju, esant
mazesnei 420 A srovei, substrato pakaitinimas leido pa-
didinti dangos adhezija trigubai (nuo 8,2 iki 24,9 MPa),
o esant didesnei 510 A srovei — beveik dvigubai (nuo
16,2 iki 29,6 MPa). Taigi gauty tyrimy rezultatai leidzia
teigti, kad tiek purSkimo srovés didinimas, tiek substrato
pakaitinimas iki 150 °C temperatiiros turi teigiama poveiki
dangy adhezijos stipriui ir leidzia ji gerokai padidinti.
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5 pav. Uzpurksty dangy adhezija
Fig. 5. Adhesion strength of sprayed coatings



ISvados

Keiciant plazminio purskimo srove ir atstuma ant pakaitinty
ir nepakaitinty aliuminio-magnio lydinio bandiniy buvo
suformuotos nikelio pagrindo dangos. IStirta dangy mik-
rostruktiira, akytumas ir adhezija. Gauti rezultatai leidzia
suformuluoti tokias pagrindines iSvadas:

1. Taikant darbe apibréztus plazminio purS§kimo paramet-
rus, gaunamos tankios 80Ni-5Al dangos ant Al-Mg
substraty. Dangy mikrostruktiira turi budinga ploksteliy
morfologija ir pasizymi nedideliu akytumu (2,7-6 %).
Didziausias dangos akytumas, 5,9 ir 5,94 %, buvo
nustatytas bandiniuose B1 ir B3, kurie uzpurksti esant
mazesnei 420 A plazmos srovei ir papildomai nekai-
tinus substraty pavir§iy. Maziausias dangos akytumas
2,73 % buvo gautas srovg padidinus iki 510 A.

. Tiek purskimo srovés didinimas, tiek substrato pakai-
tinimas iki 150 °C temperattiros turi teigiama poveiki
danguy adhezijos stipriui ir leidzia ji gerokai padi-
dinti. Didziausios dangy adhezijos reikSmés (24,9 ir
29,6 MPa) buvo gautos bandiniuose, kuriy pavirSiai
buvo pakaitinti iki 150 °C temperattiros. Tai leidzia
teigti, kad aliuminio lydiniy substraty temperatiira purs-
kiant yra svarbus veiksnys uzpurkstos dangos kokybés
atzvilgiu.
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THE INFLUENCE OF THERMAL SPRAY PROCESS
TECHNOLOGICAL PARAMETERS ON
THE PROPERTIES OF COATINGS

A. Lebedev, O. Cernaééjus, J. Skamat

Abstract

The article deals with the plasma sprayed Ni-based coating
on aluminum alloy substrates. Before spraying, the surfaces
of substrates were modified employing sandblasting and its
combination with preheating. The coatings were sprayed under
variation of spray process parameters. The study involves coating
microstructure, porosity and adhesion tests. The influence of
spray parameters and substrate pre-treatment on the properties
of coating were evaluated.

Keywords: aluminum alloy substrate, Ni-based coating, plasma
spray, adhesion strength, porosity.
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