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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamos elektrolankinio purskimo biidu suformuotos dangos, gautos uzpurskus dvi skirtingas
pilnavidurés nertidijanciojo plieno (AISI 316) ir jirinés bronzos (CuAlg) vielas. Substratas — mazaanglis plienas S235J2 (LST
EN 10025:2004). Elektrolankinio pur§kimo jranga — ,,EuTronic Arc Spray 4 su papildomu srovés $altiniu. Eksperimenty metu
siekiama parinkti optimaly technologinj purSkimo procesa ir gauti dangas, pasizymincias geriausiomis mechaninémis, fiziki-
némis, tribologinémis savybémis, kurios atitinka konkre¢ius keliamus reikalavimus eksploatuojamoms dangoms. Nustatytas
dangy mikrokietumas, tamprumo modulis ir nagrinéta dangy morfologija. Dangy tribologiniai rezultatai vertinti nustatant
prarastaja bandiniy masg.

ReikSminiai ZodZiai: adhezija, atsparumas dilimui, dangos, elektrolankinis purSkimas, juriné bronza, nertidijantysis plienas,

mikrokietumas, dangy mikrostruktiira, tamprumo modulis.

Ivadas

Metaly lydiniais, oksidais, metaly / keramikos miSiniais,
karbidais ar ivairiy medziagy kompozitais gali biiti pa-
dengti ivairiis medziagy pavirSiai, formuojant unikalias
dangy mikrostruktiras. Terminio pur§kimo metu gautos
dangos sukuria funkcini apsaugini pavirsiy, kuris apsau-
go arba modifikuoja substrato medziaga ar atskiras jo da-
lis. Terminio purSkimo budas placiai taikomas aviacijos
pramonéje, restauruojant léktuvy variklius ar atskiras de-
tales, po ilgo naudojimo laiko norint atstatyti pradinius
detaliy matmenis. Daznai termiSkai uzpurkstos dangos
naudojamos gaminiui nuo auks$tos temperatiiros poveikio
apsaugoti (aukstatemperatiiré oksidacija), taip pat dangos
didina gaminiy atsparuma dilimui ir korozijai, pagerina
gaminio pavirSiaus dielektrines savybes arba elektrini lai-
dumag (Dorform 2012; Espallargas 2015).

Tinkamas medziagos parinkimas uztikrina ne tik at-
skiros detalés ar mazgo veikla, bet ir viso mechanizmo
patikimuma, ilgaamziskuma, o kartu konkuruojanciy jmo-
niy ekonomiskuma. Kuo ilgiau detalé islaiko jai paskirtas
apkrovas nepakitusi ir i§lieka tinkama naudoti, tuo mazesné
dalis jos gamybai sunaudoty iSlaidy tenka atlikto darbo
vienetui. Taciau ne visuomet pakanka vien tinkamai parinkti
medziagas, kartais naudinga atskiras detales ar jy kompo-
nentus dengti {vairiomis dangomis, pasizyminc¢iomis itin
dideliu atsparumu trin¢iai ar atsparumu korozijai.

Elektrolankinis purSkimas zinomas kaip vienas pi-
giausiy ir grei¢iausiy dangy dengimo biidy, leidZianéiy
sukurti tankias ir gerai detales padengiancias dangas.
Lankiniu budu uzpurkstos dangos dazniausiai yra tankes-
nés ir stipresnés nei tos pacios dangos, uzpurkstos kitais
budais. Maza kaina ir didelis efektyvumas leidzia uzpurksti
didelius plotus per palyginti maza laiko tarpa. 1 pav. lygi-
nama skirtingais biidais padengty pavir$iy dangy storis ir
substrato temperatiira.

Dangy storis varijuoja nuo keliy mikrony ir gali siekti
daugiau nei 1000 um. Kaip matyti i§ (1 pav.), naudojant
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Fig. 1. Comparison of the different coating processes in the
market (Davis 2004)
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terminio purskimo technologijas, uzpurkstos dangos uz-
ima placia sritj pramonéje. Bene pagrindinis §io proceso
pranasumas lyginant su kitais dangy dengimo baidais, yra
nasumas, nes galima nuo keliy iki keliolikos karty padeng-
ti daugiau dangos nei kitais biidais. Didelis dangu storio
intervalas terminio purskimo dangas leidzia placiai taikyti
ivairiose pramonés Sakose (Planche et al. 2003).

Dabartiné nauja jranga, su kuria lengva ir patogu dirb-
ti, bei patobuléjes technologinio purskimo procesas labai
praplété ivairiy rusiy termiskai purS§kiamy dangy spektra ir
ypa¢ ju kokybe. Vis daugiau pramonés sri¢iy imasi spresti
kilusias problemas ne sukurdamos i§ esmés nauja gamini,
bet tobulindamos ty gaminiy pavirsiy (Bolot e al. 2008).

Autoriai, tiriantys dangas, daug démesio skiria dangy
savybéms ir technologiniams purskimo parametrams, kai
tiriamos vienos ruSies medziagos (vielos). Pasigendama in-
formacijos, kaip galima bty elektrolankinio purSkimo metu
suderinti procesg ir gauti kokybiskas dangas purksti naudojant
dvi skirtingas vielas. Viely cheminés sudéties keitimas leidzia
gauti pseudodangas (duplex), pasizymingias unikaliomis sa-
vybémis, nes galima formuoti dangas i$ skirtingy lydiniy.

Elektrolankinis terminis purSkimas — vienas i§ daz-
niausiai ir pladiausiai taikomy terminio purkimo bidy. Sio
purskimo metu uzpurskiamam metalui iSlydyti naudojama
elektros lanko Siluma. Pur§kimo irenginio iSpurskimo tiitoje
tarp elektrody sukuriama tam tikra jtampa, susidaro elektros
lankas, kurio veikiamos elektrolankinio purskimo vielos ly-
dosi, lankas dega tarp dviejy nepertraukiamai tiekiamy vie-
liniy elektrody. I$siskiria $iluma, kuri juos ikaitina ir i§lydo
(2 pav.). Islydytos vieliniy elektrody dalelés suslégtuoju oru
(ar dujomis) uzpurskiamos ant substrato. PurSkimo fake-
lo charakteristikos ir purskimo kokybiniai bei kiekybiniai
parametrai labai priklauso nuo tiitos geometrinés formos.
Keiciant fakele lekianc¢iy daleliy greiti, temperatiira ir tiitos
angos skersmenj galima optimizuoti purS§kimo parametrus
ir gauti geresn¢ adhezija su substratu (Gedzevicius, Valiulis
2003; Newbery, Grant 2000).
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2 pav. Elektrolankinio terminio purskimo pistoleto struktiiriné
schema (Bolot et al. 2008)

Fig. 2. Schematic of the wire — arc spray device (Bolot ez al. 2008)
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ISskiriami keli pagrindiniai elektrolankinio terminio
purskimo pranaSumai: tai labai naSus procesas, kurio metu
galima uzpurksti didelius plotus per trumpa laiko tarpa
(Chen et al. 2009, 2015). Eksploatacijos islaidos nedide-
1és, dangos biina stipresnés ir geriau sukibusios uz dujiniu
btudu uzpurkstas dangas, nes purSkiant dalelés jkaista iki
auksStesnés temperatiiros ir susidiirusios su gaminiu geriau
prisivirina. Naudojant skirtingos sudéties vielas, galima
gauti kompozicines pseudobemeteles dangas. PurSkimo
procesa lengva robotizuoti, jrangos kaina nedidelé.

Pagrindiniai elektrolankinio terminio purskimo tritku-
mai yra Sie: galima purksti tik elektrai laidzias medziagas;
purskiant iSdega dalis elektrody vietoje esanciy legiravimo
elementy (pvz., anglies kiekis dangoje sumazéja 40—50 %,
o silicio ir mangano — 10—-15 %); medziaga iSpurskiant ir
pernesant suslégtojo oro srautu, iSlydytos dalelés saveikauja
su jame esanc¢iu deguonimi ir azotu, todél susidaro oksidy ir
nitridy, kurie patenka { uzpurskiamaja danga, taip susilpnin-
dami mechanines dangy savybes. Purskiamoji medziaga
gali lengvai perkaisti, jei elektrodinés vielos tiekimo greitis
yra mazas, o purskimo srovés didelés, taip danga lengvai
oksiduojasi. Dangos pasizymi vidutiniu poringumu (Friesen
2010; Fauchais et al. 2014).

Elektrolankiniu badu siekiama parinkti optimaly techno-
loginj purSkimo procesa ir gauti dangas, pasizymincias gero-
mis mechaninémis, fizikinémis ir tribologinémis savybémis.

Eksperimentiniy tyrimy metodika

Buvo purskiama naudojat modifikuota purSkimo stenda
,,Castolin Eutectic EuTronic Arc“. PurSkiant naudotas
,EuTronic Arc Spray Gun 4 pistoletas su 7 mm skersmens
vidine kiauryme. Eksperimenty metu buvo naudojamos
sroveés iki 340 A (naudoti didesnes purskimo sroves 1,6 mm
vielai netikslinga, nes procesas tampa nestabilus), jtampa —
33V, elektros lanko islydytoms daleléms pernesti naudotas
suslégtasis 5 MPa nusausintas oras. Visi parametrai purs-
kiant buvo koreguojami neperzengiant +1 % riby. Purksta

® 6 0
BT
[ 7

3 pav. Elektrolankinio pur§kimo metu gautos dangos:

a — 316 nertdijanciojo plieno danga; b — CuAl8 bronzos danga;
¢ — kombinuota 316 neriidijanciojo plieno + CuAl8 danga
Fig. 3. Arc spraying coatings: a — 316 stainless steel;

b — CuAl8 bronze coating; ¢ — 316l stainless steel +
CuAlS8 coating



2-3 sluoksniais, kiekviena sluoksng nupurksti vidutiniskai
trunka apie 2 minutes. UZpurskus sluoksnj daroma 5-10
minuciy pertrauka, kad plokstelés atvésty, o dengiamojo
substrato temperattra nesiekty 80 °C ribos. Uzpurkstos
dangos pavaizduotos 3 pav. Eksperimentai atlikti naudojant
dvi skirtingas pilnavidures nertdijanciojo plieno (AISI 316)
ir jurinés bronzos (CuAl8) vielas. Substratas — mazaanglis
plienas S235J2 (LST EN 10025:2004).

Sausosios trinties metu bandiniai trinami | besisukantj
diska su abrazyvu, taip imituojant realias darbo salygas. Sis
bandymas atliktas su trinties bandymo masina 2120TII.
ISpjauti reikiamo dydzio bandiniai su danga pritvirtina-
mi prie laikikliy, naudojamy trinties bandymo masinoje.
Naudojami trys skirtingo griidétumo abrazyviniai popie-
riai — 220, 120 ir 80 daleliy cm?. Trinties apkrova — 10 N,
bandiniy masé svarstyklémis matuojama atlikus bandyma
po1,2,3,4,5,10, 20 ir 30 minuéiy. Palyginus dangy svo-
ri prie§ ir po eksperimenty, daromos iSvados apie dangos
atsparuma sausajai trinciai.

UZpurksty dangy mikrostruktiry analzé

Plokstelés su dangomis supjaustytos i 2 mm storio bandi-
nius, véliau jos ilietos i epoksiding derva ir paruosti mik-
roslifai. Bandiniai §lifuoti {vairaus grublétumo abrazyviniu
popieriumi (nuo 220 iki 2000 daleliy cm?) ir poliruojama
2/1 pm dydzio deimantine pasta. Uzpurksty dangy struktiira
analizuota optinés mikroskopijos metodais. 316 neriidijan-
¢iojo plieno mikrostruktiira pateikta 4 pav.

ISanalizavus nuotraukas su struktiiromis matyti, kad
gauta 316 nertdijanciojo plieno danga nekokybiska, pasizy-
minti dideliu porétumu ir oksidy kiekiu. Galima daryti prie-
laida, kad $i danga yra trapi ir netolygi. Vidutinis dangos
storis — 860 um. CuAl8 mikrostrukttra pavaizduota 5 pav.

I$ nuotrauky matyti, kad gauta CuAl8 danga yra ko-
kybiskesné nei 316 nertdijanciojo plieno danga. Dangoje
aptikta maziau oksidy ir pory. Danga turéty pasizymeti
geromis antikorozinéms savybémis, nes varis ir aliuminis
atsparus korozijai. Vidutinis dangos storis — 360 pm.
316 nertudijanciojo plieno ir CuAl8 kombinuotos dangos
mikrostruktiira parodyta 6 pav.

4 pav. 316 neriidijanciojo plieno dangos mikrostruktiira:
a — didinimas 50 karty; b — didinimas 100 karty

Fig. 4. The microstructure of 316 stainless steel coating:
a — magnification 50; b — magnification 100
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5 pav. CuAlS8 bronzos dangos mikrostrukttira: a — padidinta
50 karty; b — padidinta 100 karty

Fig. 5. The microstructure of CuAl8 bronze coating:
a — magnification 50; b — magnification 100

6 pav. 316 nertidijan¢iojo plieno ir CuAl8 kombinuotos dangos
mikrostruktiira: a — padidinta 50 karty; b — padidinta 100 karty
Fig. 6. The microstructure of 316 stainless steel and CuAlS8
bronze coating: a — magnification 50; b — magnification 100

Gauta kombinuotos dangos (316+CuAlS8) struktiira
pasizymi maziausiu porétumu ir oksidy kiekiu. Suformuota
danga glotniai prigludusi prie dengiamojo substrato.
Vidutinis dangos storis — 785 pm.

Dangy mikrokietumo tyrimas

Kietumas — tai medziagos geba, veikiant iSorinéms jégoms,
priesintis kito, uz ji kietesnio kiino ismigimui, ispaudimui.
Tamprumo modulis (Jungo modulis) — tai konstrukcinés
medziagos pastovioji, nusakanti medziagos standuma ir
rodanti jos geba priesintis tampriajai deformacijai. Dél
formavimosi ypatumy ir plokstelinés struktiiros terminio
purskimo metu gautos dangos pasiZymi anizotropinémis sa-
vybémis, kurios priklauso nuo matavimy krypties. Dangas
sudaro daugybé istiskusiy ir sukietéjusiy laseliy, sufor-
mavusiy ploksteling dangos struktiira, kurioje yra oksidy
intarpy, pory, nesublitiskusiy daleliy ir vertikaliy plySiy,
todél dangos pasiZymi savybiu anizotropija. Akivaizdu,
kad, priklausomai nuo indentoriaus orientacijos, skirsis ir
matavimo rezultatai. Spaudziant indentoriy lygiagreciai
su pavirSiumi (pirmoji orientacija), didelé tikimybé, kad
ispaudui jtakos turés tarpploksteliné zona, kurioje yra tus-
tumy ir oksidy sluoksniy, o, matuojant antraja orientacijos
kryptimi, reikia jvertinti vertikalius plySius. Dél dangos
formavimosi ypatumy jos mechaninés savybés gali skirtis
ir statmenai dangos pavirsiui, einant nuo substrato ploks-
tumos link dangos pavirSiaus. Ivertinus $iuos ypatumus,
mikrokietumo matavimai atlikti visame skerspjiivio plotyje.
Matavimai atlikti su ,,Zwick/Roell” prietaisu. Kietumas
matuotas Knopo metodu, o gautos dangy kietumo reikSmés
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Fig. 7. The average of coatings microhardness value

HK vienetais, konvertuojamos { HV dangy kietumo reiks-
mes. Dangy mikrokietumas nustatytas, norint iSsiaiskinti,
kokia jtaka dangy tribologinéms savybéms turi dangos
atskiry daleliy mikrokietumas. Matuoti penki taskai ly-
giagreciai su dangos pavirSiumi ir penki taskai statmenai
dangos pavirSiui. Apkrova — 100 g, apkrovos trukmé — 10 s.
Vidutinés dangy mikrokietumo reik§més pateiktos 7 pav.

Kietumas pagal Knopo metoda randamas pagal for-
mulg (Trapaga 1991):

P
Hk=14229a—2, (1)
¢ia HK — mikrokietumas, kg/mm?; P — svoris, kuriuo spau-
dziamas indentorius, g; a — didzioji ispaudo rombo istri-
Zaing, pm.

316 nerudijanciojo plieno dangos vidutinis mikrokie-
tumas sieké 1631 HV, CuAl8 dangos 144 HV, o 316 ne-
rudijanciojo plieno kombinuotos kartu su CuAl8 bronzos
dangos vidutiné mikrokietumo reik§mé sieké 512 HV.

Dangy tamprumo modulis

Tamprumo modulis E apskai¢iuojamas pagal formulg:
b b _b_obk
a a’ E

B

@)

’

a

¢ia a — didzioji ispaudo rombo istrizainé, um; b — mazoji
ispaudo rombo istrizainé, um; a’, b’ — didZiosios ir ma-
zosios indentoriaus istrizainiy ilgiai, pm; o — konstanta;
o = 0,45; E — tamprumo modulis, kg/mm?.

Gauti tamprumo modulio E rezultatai pateikti 8 pav.

Dangose tamprumo modulis nustatytas visame sker-
spjivio plote dviem kryptimis — vertikaliaja ir horizonta-
ligja substrato atzvilgiu. Matavimy reik§més priklauso nuo
matavimo krypties. Spaudziant Knopo indentoriaus ilgaja
istrizaing lygiagreciai su substrato pavirSiumi, matavimo
rezultatams daugiau jtakos turi tarpplokstelinés zonos,
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Fig. 8. The average of coatings modulus of elasticity value

kuriose yra oksidy ir pory. Spaudziant ilgaja indentoriaus
istrizaing vertikaliai substrato atZvilgiu jvertinti dangoje
esantys vertikalts plySiai. Matavimy rezultatai rodo, kad
dangy tamprumo modulio reik§Smes priklauso nuo purskimo
metu dangose susiformavusiy pory skai¢iaus. Pastebéta,
kad didelis pory skaicius, nustatant tamprumo modulio
reikSmes, turi itakos tiek matuojant pavirsiy vertikaliai,
tiek horizontaliai. Matuojant naudota 200 g apkrova, nes,
naudojant mazesnes apkrovas, gauti nekorektiski ispaudai.

316 nertudijanciojo plieno dangos vidutiné tamprumo
modulio E reik§mé 439,7 GPa. CuAlS8 bronzinés dangos —
18,9 GPa. Kombinuotos 316 neriidijanciojo plieno ir CuAl8
dangos vidutiné tamprumo modulio reik§mé yra 167,8 GPa.

Dangos adhezijos ir kohezijos matavimas

Adhezijai arba kohezijai pamatuoti naudoti statinio tem-
pimo bandymai. Bandiniai su uzpurkStomis dangomis kli-
juojami prie metaliniy laikikliy, kurie tvirtinami statinio
tempimo staklése. Prie§ suklijuojant nuo bandiniy pavir-
$iy pasalinami riebalai, abrazyvu nuvalomi nesvarumai.
Bandiniai suklijuojami ,,Titan* firmos epoksidinés dervos
klijais. Gauti bandymo rezultatai pateikiami 1 lentel¢je.
Didziausia veikianti jéga F (N) ir itempiai nutraukimo metu
(MPa) yra pagrindiniai adhezijos rodikliai, lemiantys ad-
hezijos dydi dangose. 1 lenteléje nurodomas laikas ir po-
slinkis, per kuri danga nutriiko nuo substrato arba dangos
atitriko viena nuo kitos.

I§ gauty rezultaty matyti (2 lentel¢), kad 316 nertidi-
janciojo plieno dangos adhezija / kohezija yra prasciausia,
vidutiniskai ji sieké tik 2,3 MPa. Tokius prastus rezultatus
Iémé didelis dangos porétumas ir dangos nevienalytis-
kumas. CuAl8 dangos adhezijos rezultatai kur kas ge-
resni. Adhezija / kohezija vidutiniskai sieké 16,49 MPa.
Geriausi adhezijos / kohezijos rezultatai gauti kombinuotoje



1 lentelé. Tempimo bandymo rezultatai
Table 1. Tensile strength test results

Bandinys Laikas, s Apllirl\(l)va, Poslinkis, mm
316 nertidijantysis 49 1,04 0,4
plienas (1)
316 nerudijantysis 26 1,21 0,19
plienas (2)
CuAl8 bronza (1) 117 7,16 1,00
CuAlS bronza (2) 91 9,01 0,77
316 + CuAl8 (1) 110 13,07 0,98
316 + CuAl8 (2) 107 12,99 0,95
2 lentelé. Adhezijos rezultatai
Table 2. Adhesion test results
anays | P | g | el
316 (1) 4,9-10+ 1044 2,13
316 (2) 4,9-10+ 1212 2,47
CuAlS (1) 49-10* 7156 14,60
CuAlS8 (2) 4,9-10+ 9004 18,38
316 + CuAlg (1) 4,9-10+ 13068 26,67
316 + CuAl8 (2) 4,9-10* 12992 26,51

316 nertudijanéiojo plieno ir CuAl8 bronzos dangoje, jos
dydis sieké net 26,59 MPa. Toliau pateikiamos bandiniy
nuotraukos (9-11 pav.) po atlikty bandymy.

d

9 pav. 316 neriidijanciojo plieno bandiniai
po statinio tempimo bandymo
Fig. 9. The specimens of 316 stainless steel coatings
under static tensile testing

9 pav., a ir b, matyti, kad statinio tempimo bandymo
metu dalis dangos atplySo nuo klijuoto pavirsiaus, o dalis
i$plySo iS pacios dangos, tad §iuo bandymu buvo pamatuota
ir adhezija, ir kohezija.

a

10 pav. CuAl8 bronzos bandiniai po statinio tempimo
bandymo

Fig. 10. The specimens of CuAlS8 stainless steel coatings under
static tensile testing

11 pav. Kombinuotos dangos bandiniai po
statinio tempimo bandymo

Fig. 11. The specimens of pseudo coatings under
static tensile testing

10 pav., a, matyti, kad pusé bandinio pavirsiaus iSply-
$o 1§ dangos, o kita pusé atplySo nuo klijuoto pavirsiaus.
Paveikslo b dalyje matyti, kad Soniné dangos dalis atplySo
nuo klijuoto pavirsiaus, o vidurys i§plySo i$ pacios dangos,
iSmatuota 18,38 MPa dangos adhezija / kohezija.

11 pav., a, matyti, kad plySo pati danga, pamatuota
26,67 MPa kohezija. 11 pav., b, matyti, kad danga atplySo
nuo bandinio pavir§iaus, pamatavus 26,51 MPa adhezija.

Sausosios trinties bandymas

Sausosios trinties metu bandiniai trinami i besisukantj dis-
ka su abrazyvu, taip imituojant realias darbo salygas. Sis
bandymas atliktas su trinties bandymo masina 2120TII.
ISpjauti reikiamo dydzio bandiniai su danga pritvirtina-
mi prie laikikliy, naudojamy trinties bandymo masinoje.
Naudojami trys skirtingo gridétumo abrazyviniai popie-
riai — 220, 120 ir 80 daleliy cm?. Trinties apkrova 10 N,
bandiniy masé svarstyklémis matuojama atlikus bandyma
po 1, 2, 3,4, 5, 10, 20 ir 30 minu¢iy. Gauti rezultatai
pateikti 12 pav.
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0,190
0,180

0,170

0,160

0,150
0,140

o0 0,120

0,120
0,110 W 316 plieno danga

0,100
O CuAl8 bronzos danga

Masés netekimas.

0,090

0,080 @316 + CuAl8 kombinuota

danga

0,070

0,060
0,050 -+

0,040

0,020
0,020 -
0,010

0,000 - 220

120 80
Popieriaus gridétumas

12 pav. Dangy masés netekimas po 20 minuciy trinties
bandymo

Fig. 12. The coatings mass loss after 20 min experiement



Atliekant bandymus pastebéta, kad CuAl8 bronzos dan-
ga neatspari sausajai trin¢iai. Norint palyginti gautus rezul-
tatus tarp skirtingy dangy optimali bandymo trukmé — 20 min.
Atliekant tolimesnius trinties bandymus, pastebéta, kad CuAl8
danga visiskai pasalinama nuo substrato. Todél duomenys
grafikui visoms dangoms imti po 20 min. bandymo.

Naudojant 220 griidétumo popieriy, labiausiai nudilo
316 nerudijanciojo plieno dangos bandiniai. Galima daryti
prielaida, kad taip atsitiko todé¢l, kad danga buvo labai po-
réta, tokia danga kur kas lengviau atplésti nuo substrato.
Naudojant 120 ir 80 griidétumo popieriy, neatspariausia
sausajai trinCiai buvo CuAl8 danga. Bandinys vidutinis-
kai prarado 165 g dangos svorio. Tokius prastus rezultatus
lémé mazas dangos kietumas. Si danga neatspari sausa-
jai trin¢iai. Labiausiai dilimui atspari kombinuota danga.
Dangos svorio netekimo rezultatai yra du kartus mazesni
nei CuAlS dangy.

Tolesniuose grafikuose (13—15 pav.) matyti, kaip
keitési bandiniy masés netekimas bégant laikui ir esant
skirtingo griidétumo popieriams.

IS 13 pav. matyti, kad 316 nertdijanciojo plieno ir
CuAlIS8 bronzos dangos nuo pat pradziy iki 5-os minutés
neteko didelio dangos svorio, atlickant bandymus toliau
§i tendencija iSnyko ir svoris krito tolygiai. Kombinuota
danga nuo pat bandymo pradzios iki pabaigos dilo pamazu.

Naudojant 120 griidétumo popieriy i§ 14 pav. matyti,
kad 316 nertdijanciojo plieno ir CuAl8 bronzos dangos nuo

220 gradétumo popierius
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0.043 — 316 danga

0,030 —Cuhlg

316 + Cuhld
0,015
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0,000
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13 pav. Masés netekimas, naudojant 220 griiddétumo popieriy
Fig. 13. The mass loss, using 220 grain paper

120 grudétumo popierius
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14 pav. Masés netekimas, naudojant 120 griidétumo popieriy
Fig. 14. The mass loss, using 120 grain paper

bandymo pradzios iki ~7 minutés dilo itin greitai. Tolimesni

bandymai parodé¢, kad svorio netekimas sumazéja ir islicka

panasus, kaip ir naudojant 220 griiddétumo §lifavimo popie-

riy. Kombinuota danga dilo pastoviuoju nedideliu greiciu,

pasizymédama geru atsparumu sausajai trinciai.
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15 pav. Masés netekimas, naudojant 80 grudétumo popieriy

Fig. 15. The mass loss, using 80 grain paper

Analogiska situacija nustatyta naudojant ir 80 griide-

tumo popieriy. Analizuojant 15 pav. pastebéta, kad visais
bandymais kombinuota 316 nertidijanciojo plieno ir CuAl8
bronzos danga labiausiai dilo pirmingje dilimo stadijoje
iki 5 minuciy, o toliau dilo pastoviuoju nedideliu greiciu.
Greitesni dilima pradZioje galima paaiskinti, kad pavirSiuje
susidar¢ mikronelygumai greiciau dyla saveikaudami su
abrazyvu.

ISvados

1. Nustatyta, kad uZpurksta nertidijanciojo plieno danga

pasizymi dideliu kietumu ir pory skai¢iumi, todél gali
biti naudojama kuriant dilimui atsparius pavirsius esant
ribiniam (minimaliam) tepimui.

. 316 nertdijanciojo plieno dangos vidutinés mikrokie-
tumo reikSmés yra 1630 HV matuojant lygiagreciai
su dangos pavirSiumi ir 1602 HV matuojant statmenai
dangos pavirSiui. Vidutiné tamprumo modulio E reiks-
me yra 439,7 GPa. CuAl8 bronzinés dangos vidutiné
mikrokietumo reik§mé yra 144 HV, matuojant lygia-
greciai su dangos pavir§iumi ir 155 HV matuojant stat-
menai dangos pavirSiui. Vidutiné tamprumo modulio E
reik§mé yra 18,9 GPa. 316 nertudijanciojo plieno kom-
binuotos kartu su CuAl8 bronza dangos vidutiné mik-
rokietumo reik§mé yra 512 HV matuojant lygiagreciai
su dangos pavir§iumi ir 1011 HV matuojant statmenai
dangos pavirsiui. Vidutiné tamprumo modulio reik§Smé
yra 167,8 GPa.

. Uzpurkstos bimetalés (duplex) 316 nertudijanciojo
plieno ir CuAl8 bronzos dangos turi dideles adhezijos
reikSmes — 26,59 MPa. Nertudijan¢iojo plieno dangos
pasizyméjo blogiausiomis adhezijos reik§mémis, jos
vidutiniskai sieké 2,3 MPa.



4. CuAl8 danga gali biiti naudojama jvairiems slydimo
guoliams gaminti, nes vidutinis dangy porétumas uztik-
rinty gera tepamosios terpés buvima tarp dviejy kiiny.

. Gautoji bimetalé¢ dviejy skirtingy sudedamyjuy daliy
danga pasizymi geromis tribologinémis savybémis,
lyginant su kitomis dviem dangomis. Dilimo bandy-
mais nustatyta, kad 316 neriidijanciojo plieno ir CuAl8
bronzos dangy rezultatai blogiausi ir jos, kaip pavienés
dangos, neatsparios sausajai trin¢iai. Per 30 min.,
naudojant 120 gridétumo popieriy, 316 neriidijancio-
jo plieno danga vidutiniskai neteko 0,134 g, o CuAlS
bronzos danga — 0,129 g. Atspariausia sausajai trinciai
buvo kombinuotoji 316 neriidijanciojo plieno ir CuAl8
bronzos danga. Ji vidutiniskai neteko tik 0,065 g savo
svorio.
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THE RESEARCH OF PSEUDO COATINGS SPRAYED
WITH ELECTRIC ARC SPRAY

T. Rodzianskas, O. JaraSiiinas, 1. Gedzevicius,
G. Mikalauskas, J. Gargasas, G. Viselga, 1. Tetsman

Abstract

The paper presents coatings obtained using two different stainless
steel (AISI 316) and marine bronze (CuAlS8) wires sprayed with
electric arc spraying. Substrate: mild steel S235J2 (LST EN
10025: 2004). Arc spray equipment — “EuTronic Arc Spray 4”
with an additional power source. The main task was to select
optimal technological spraying process and obtain coatings which
possess the best mechanical, physical, tribological properties that
meet the requirements of the specific requirements in service
coatings. The microhardness, elastic modulus, and morphology
was examined. Dry friction wear was assessed in the mass loss
of the coatings. The results of tribological coatings properties
were assessed in determining the mass lost.

Keywords: adhesion, abrasion resistance, coatings, arc spraying,
marine bronze, stainless steel, microhardness, coating microstruc-
ture, tensile modulus.
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