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Santrauka. Straipsnyje nagring¢jamos liepsninio purSkimo biuidu ant konstrukcinio S235 plieno substrato uzpurkstos Ni-Cr
dangos. Substrato pavir$iai prie§ purskiant buvo apdoroti mechaniniu bidu. Naudojant skirtingos cheminés sudéties Ni-Cr ir
Ni-Cr-WC purskimo miltelius ir papildomai pakaitinus substrata iki 250-290 °C temperatiiros, buvo uzpurkstos dangos. Darbe
istirta gauty Ni-Cr ir Ni-Cr-WC dangy mikrostruktiira, akytumas, kietumas, tamprumo modulis ir atsparumas dilimui. [vertinta
dangy cheminés sudéties ir WC karbidy itaka ivairioms dangy fizikinéms, tribologinéms savybéms, nustatytos $iy dangy cha-

rakteristiky priklausomybés.

ReikSminiai ZodZiai: konstrukcinis plienas, Ni-Cr ir Ni-Cr-WC dangos, liepsninis purSkimas, akytumas, atsparumas dilimui.

Ivadas

Terminio purskimo technologija yra vienas i§ efektyviausiy
procesuy, siekiant iSvengti pavirSiaus korozijos, oksidacijos,
dilimo. Tai procesas, kai koncentruoto energijos Saltinio is-
lydyti mazi skystos medziagos laseliai labai dideliu greiciu
bloskiami ant medziagos, kuria norima padengti (substrato),
kristalizuojasi ir taip suformuoja pavirsiuje danga (Vilys
et al. 2007). Siuo bidu gaunamos jvairios dangos, kurios
apsaugo dengiama detaliy pavir§iy nuo neigiamo aplinkos
poveikio, pagerina juy eksploatacines savybes. Termiskai
purkstos dangos placiai naudojamos aviacijoje, masiny ga-
myboje, transporto detaléms restauruoti arba dengti, chemi-
jos pramongje, elektronikoje ir t. t. (Davis 2009). Svarbiy
detaliy pavirsiai terminio purskimo biidu gali bati dengiami
metaly lydiniais, karbidais, metaly oksidais, metaly / ke-
ramikos miSiniais, siekiant suformuoti dilimui, korozijai ir
oksidacijai atsparias dangas (Dorfman 2012).

Vienas i$ seniausiy ir placiai taikomy terminio purs-
kimo budy yra liepsninis purSkimas. Tai technologiskai
nesudétingas, pigus, kompaktiskas, universalus ir mobilus
procesas, uztikrinantis auks$ta naSuma ir palyginti gera dan-
gos kokybg (Davis 2009). Purskiamoji medziaga gali buti
strypo, vielos arba milteliy pavidalo. Vielos arba strypelio
gamyba i§ kai kuriy medziagy yra labai brangus arba ne-
imanomas budas, o, gaminant milteliy pavidalu, galima
pagaminti bet kokios cheminés sudéties medziagas. Taigi
miltelinis liepsninis purSkimas — vienas i§ populiariausiy
terminio purikimo biidy. Siuo biidu galima uzpurksti dan-
gas i§ daugelio medziagy.

Vienos i populiariausiy ir placiausiai taikomy lieps-
ninio purSkimo danguy yra nikelio pagrindo dangos. Nikelio
pagrindo dangos efektyviausiai taikomos, kai reikalauja-
mas pavirsiaus atsparumas dilimui esant korozijos terpei ir
aukstatemperatiirei oksidacijai (Yu et al. 2016; Dong et al.
2015). Apsauginés nikelio pagrindo dangos labai paplito
[vairiose pramonés srityse pirmiausia dél i§skirtiniy paties
nikelio savybiy. Grynas nikelis yra tasus ir plastiskas, nes
iki lydymosi tasko (1453 °C) islaiko kubing centruota pa-
virSiaus gardelg, todél tasus / trapus peréjimas nikelio ly-
diniams nebiidingas. Su daugeliu elementy nikelis sudaro
kietaji tirpala ir gali iStirpinti jy daug ir {vairiais santykiais.
Tai leidzia, kei¢iant legiravimo elementy kieki ir santyki,
varijuoti specialiasias lydiniy savybes pla¢iu diapazonu:
pagerinti mechaninj atsparuma sustiprinant kietaji tirpala,
suformuojant dispersines fazes ir kietuosius intarpus, taip
pat pagerinti atsparuma korozijai ir aukstatemperatiirei ok-
sidacijai. Dél minéty priezasciy nikelis yra puikus pagrindas
apsauginéms dangoms kurti (Davis 2000; Skamat 2013).

Siekiant pagerinti purskiamy dangy savybes, i purs-
kimo miltelius jmaiSoma metaly karbidy (WC, TiC, VC,
B,,C,, SiC ir kt.), boridy (TiB,), oksidy (CeO,, La,0,, YO,
ALQO, ir kt.) ir pan. (Cai et al. 2013; Serres et al. 2011;
Praveen et al. 2015; Umanskii et al. 2015). Tyrimai rodo,
kad volframo ir kity metaly karbidai turi stipry poveiki
pirmiausia mechaniniam dangy atsparumui: padidéja kie-
tumas, atsparumas dilimui. Dél labai gery vilgomuyjy savy-
biy nikelio pagrindo matricoje komerciniuose miSiniuose
dazniausia naudojami volframo karbidai WC. Jy buvimas
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matricoje taip pat skatina kietuju faziy, tokiy kaip NiB, arba
M,C, susidaryma (Serres et al. 2011; Martin et al. 2001;
Niranatlumpong, Koiprasert 2011; Skamat 2013).
Pagrindinis $io tyrimo tikslas — istirti liepsniniu badu
uzpurksty skirtingos cheminés sudéties Ni-Cr dangy ant
konstrukcinio plieno S235 fizikines ir tribologines savybes:
akytuma, kietuma, tamprumo modulj ir atsparuma dilimui.
Palyginti Ni-Cr-WC danguy savybes su Ni-Cr dangomis.

Eksperimentiniy tyrimy metodika

Dangos buvo purskiamos liepsninio purskimo biidu ant
S235 konstrukeinio plieno bandiniy, kuriy matmenys yra
160x30x8 mm. Liepsninio pur§kimo stendas parodytas
1 pav. Tyrimo metu buvo naudojama komerciné liepsni-
nio purskimo jranga Castolin Eutectic ,,ROTOTEC 80*.
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1 pav. Liepsninio purskimo stendas
Fig. 1. Stand of flame spraying
Buvo panaudoti komerciniai Ni-Cr pagrindo lieps-

ninio purSkimo milteliai, kuriy cheminé sudétis parodyta
1 lenteléje.
1 lentelé. Liepsninio purS§kimo milteliy cheminé sudétis,
masés %
Table 1. Chemical composition (in wt. %) of flame spray powder

Cr Si Al C
14-20 4-45 0,8-1,2 |0,6-1

Ni
Likutis

Fe
3-7

Siekiant pagerinti purskimo milteliy fizikines ir eksplo-
atacines savybes, | komercinius standartinius miltelius skir-
tingomis proporcijomis buvo dedami volframo karbido (WC)
milteliai. Tokiu bidu buvo gaunamos keturios skirtingos savo
chemine sudétimi dangos: standartiné Ni-Cr pagrindo danga,
Ni-Cr danga su 10 % WC, Ni-Cr danga su 15 % WC ir Ni-Cr
danga su 20 % WC. Bandiniy Zymenys, priklausomai nuo
WC kiekio Ni-Cr dangoje, pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. Bandiniy Zzymenys
Table 2. Designation of samples

Milteliy cheminé sudétis, % Bandinio zymuo
100Ni-Cr BO
90Ni-Cr —-10WC B1
85Ni-Cr—-15WC B2
80Ni-Cr — 20WC B3
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Pries liepsninj purSkima milteliai buvo gerai iSmaiSomi,
esant stakliy apsuky skai¢iui # =60 min™" ir trukmei 20 min.
PurSkimo milteliai taip pat buvo dziovinami elektrinéje
krosneléje 30 min. 350 °C temperatiiroje.

Visy konstrukcinio plieno S235 bandiniy pavirSiai
prie$ liepsnini purSkima buvo apdoroti karpytos vielos
(girgzdais) srautu, laikantis standarto LST EN 14616:2005.
Prie§ purskiant konstrukcinio plieno plokstelés buvo pa-
kaitintos acetileno ir deguonies neutralia liepsna iki
250-290 °C temperatiros, kai stakliy apsuky skaicius
n =60 min!, o linijinis kaitinimo greitis v = 0,046 m/min.

Pagrindiniai liepsninio pur§kimo parametrai buvo to-
kie: purSkimo atstumas — 70 mm, liepsna formuojancios du-
jos — deguonis (4 bar) ir acetilenas (0,6 bar), purskimo &jimy
skaiCius — 22, purskimo linijinis greitis — v = 0,6 m/min,
stakliy apsuky skai¢ius —n = 768 min .

UZpurksty dangy mikrostruktiira buvo analizuoja-
ma stebint Slifuoty ir poliruoty dangy skersiniy mikrosli-
fu pavirsius optiniu mikroskopu ,,Nicon Eclipse MA 200°.
Taip pat buvo atlikta milteliy su volframo karbidais mi-
krostrukttiros analizé naudojant SEM JEOL JSM-7600F
skenuojantiji elektronini mikroskopa su antriniy elekt-
rony SE detektoriumi, didinant vaizda 200 ir 5000 kar-
ty. Elektroninés mikroskopijos parametrai: 15 kV jtampa,
atstumas iki bandinio — 14,7 mm.

Liepsniniu budu uzpurksty dangy akytumas buvo
tiriamas mikroskopiniu metodu, naudojant programinj pa-
keta ,,Scion Image®. Juo buvo apdorotos optiniu mikroskopu
gautos mikrostruktiiros nuotraukos, padidinant 100 karty.

Ivairiy dangy kietumas buvo matuojamas Rokvelo
matavimo prietaisu pagal HRB skalg, naudojant 1,6 mm
skersmens rutuliuka. Dangy kietumas buvo perskaiciuotas
1 HV vienetus.

Dangy tamprumo modulis buvo nustatomas Knupo
matavimo metodu, kai bandymo apkrova — 300 g, o bandymo
trukmé — 15 s. Atliekant matavimus, indentoriaus ispaudo
vietoje nustatomas dangos kietumas, pagal kurj apskaiciuoja-
mas dangos tamprumo modulis E. Matuojant mikrokietuma
Knupo metodu, indentoriaus ispaudo rombo jstrizainés yra
skirtingos. Ju proporcijas lemia indentoriaus geometrija.

Istrizainiy ilgiy santykis b’/ a’ = 0,14. Panaikinus
apkrova, tampriosios deformacijos sumazina istrizainiy
ispaudy ilgj, bet didziosios istrizainés ilgio pokytis yra
nedidelis, todél laikoma, kad a=a’.

Kietumas pagal Knupo metoda nustatomas taikant
Sia formule:

HK = 142292 (1)
a2

¢ia HK — mikrokietumas, kg/mm?; P — svoris, kuriuo spau-
dziamas indentorius, g; a — didzioji ispaudo rombo istri-
zainé, pm.



Tamprumo modulis E apskaic¢iuojamas pagal tokia
formule (Gargasas et al. 2011):

b b’ oHK

- Z =

! E

a
¢ia a — didzioji ispaudo rombo istrizainé, um; b — mazoji

n

2 - : @
ispaudo rombo jstrizainé, pm; a' ir b— didziosios ir ma-
zosios indentoriaus istrizainiy ilgiai, pm; o — konstanta,
o = 0,45; E — tamprumo modulis, kg/mm?.

Siekiant nustatyti uzpurksty dangy atsparuma dilimui
buvo atliekamas bandymas specialiame stende. Tam buvo
pritaikytos dvieju sukliy plokscio poliravimo staklés ,,NLP
125% ir i§ aliuminio lydinio pagamintas specialus bandinio
laikiklis su indu. Siam bandymui buvo pasirinkta ,,ball on
plate* bandymo schema ir cirkonio oksido 5 mm skers-
mens rutuliukas. Eksperimentui buvo pasirinktas sausos
trinties bandymas, kai vieno bandymo trukmé 60 min, o
stakliy apsisukimy skai¢ius # = 200 min!. Taip pat ban-
dymui buvo pasirinktos trys skirtingos apkrovos (12,5 N,
11,5 N ir 10,5 N).

Visi bandymai atlikti laikantis ASTM G-99 standarto
reikalavimy. Atsparumas dilimui apskaiciuotas pagal ma-
sés nuostolius. Svérimui naudotos elektroninés analitinés
KERN 770-14 svarstyklés, matuojancios 0,1 mg tikslumu.
Po kiekvieno dilimo bandymo plokstelé buvo nuvaloma oro
srautu, kad buty pasalinti visi ne§varumai. Prie§ atliekant
dilimo bandyma plokstelés buvo $lifuojamos abrazyvinémis
Slifavimo staklémis 3I'71, kad biity sumazinta Siurkséio
itaka bandymo rezultatams. Slifuoty bandiniy $iurkstis buvo
matuojamas profilometru 296 ir Ra sieké 0,7—-1,5 pm.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Atlikus skenuojanciuoju elektroniniu mikroskopu Ni-Cr-
WC milteliy analizg, nustatyta, kad purS§kimo miltelius
sudaro skirtingos formos ir frakcijos dalelés (2 pav. a, b).
Rentgeno mikroanalizés rezultatai parodé, kad apvalios
formos dalelés yra Ni-Cr dalelés, o netaisyklingos formos
dalelés yra WC.

Mikroskopiniu biidu tiriant liepsniniu biidu uzpurkstas
Ni-Cr ir Ni-Cr-WC dangas (B0-B3), nustatyta, kad uzpurks-
ti dangos sluoksniai turi sluoksniuota struktiira su nemazu
dangos akytumu, kuri biidinga liepsniniu btidu purk§toms
dangoms (3 pav.).

Pastebéta, kad vietomis tarp gerai iStiskusiy ploks-
teliy dangoje matyti neissilydZiusiy ir savo prading forma
i8laikiusiy purSkimo milteliy daleliy.

Analizuojant Ni-Cr ir Ni-Cr-WC dangy mikrostruk-
tiras, pastebéta, kad Ni-Cr danga (B0) be WC pasizymi
vientisesne mikrostruktira, kuriag sudaro nikelio kietasis
tirpalas su dispersiniais karbidais (chromo karbidai ir kt.).

2 pav. Liepsninio purskimo milteliy mikrostruktira, kai
padidinta: a — x200 karty; b — x5000 karty
Fig. 2. Microstructure of flame spraying powder, when
magnification: a — x200 times; b — x5000 times
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3 pav. Uzpurksty dangy mikrostruktiira (x100): a — Ni-Cr (B0);
b — 90Ni-Cr/10WC (B1); ¢ — 85Ni-Cr/15WC (B2);
d — 80Ni-Cr/20WC (B3)
Fig. 3. Microstructure of sprayed coatings (x100): a — Ni-Cr
(B0); b — 90Ni-Cr/10WC (B1); ¢ — 85Ni-Cr/15WC (B2);
d — 80Ni-Cr/20WC (B3)

Taciau prieSingai negu Ni-Cr dangos, Ni-Cr-WC dangos
(B1-B3) pasizymi dideliu mikrostrukttiros nevientisumu.
Tai galéjo nulemti didelis dangy akytumas ir dangos daleliy
iStrupéjimas poliruojant. Analizé rodo, kad Ni-Cr-WC dan-
gu (B1-B3) mikrostruktiira sudaro Ni-Cr dangos struktiiros
fazés ir stambios WC dalelés.

Tiriant liepsniniu biidu uzpurksty dangu sulydymo
zonas, nustatyta, kad visuose bandiniuose dangos yra
prigludusios prie substrato pavirsiaus reljefo nelygumuy, o
sandiiros linijos yra ai$kiai matomos. Tikétina, kad Sioms
Ni-Cr ir Ni-Cr-WC dangoms yra biidingas mechaninio su-
kibimo su substratu pobudis. Pagrindiniai dangy sandiiros
srities defektai yra nedideli tarpeliai ir poros.

Tokios struktiiriSkai nevientisos Ni-Cr-WC dangos
(B1-B3), nemazai akytos, gali biiti tatkomos kuriant dilimui
atsparius pavirSius, esant ribiniam (minimaliam) tepimui.

Dangy 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. Dangy
akytumo rezultatai pateikti 4 pav.
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4 pav. Uzpurksty Ni-Cr ir Ni-Cr-WC dangy akytumas, %
Fig. 4. Porosity of Ni-Cr and Ni-Cr-WC sprayed coatings, %

Atlikus analizg, nustatyta, kad Ni-Cr dangos akytumas
siekia 14,5 %.

Didziausia akytumo reikSmé, kuri sieké beveik
25,8 %, buvo aptikta Ni-Cr dangoje su 20 % WC (B3).
Maziausia Ni-Cr-WC dangos akytumo reiksmé (18,7 %)
nustatyta dangoje su 10 % WC ( B1).

Taigi, atliekant eksperimentinius tyrimus, bandinio pa-
vir§iuje buvo gautos nevientisos dangos, kuriy akytumas
kinta nuo 14,5 iki 25,8 %. Tokios susidariusios pavirSinés
poros akytose dangose gali atlikti tepimo funkcijg jvairiose
tepimo terpése ir apsaugo pavirs$iy nuo dilimo (Davis 2009).

Ni-Cr ir Ni-Cr-WC dangy kietumo reik§miy pri-
klausomybé nuo dangoje esancio volframo karbidy kiekio
pateikta 5 pav. I§ grafiko matyti, kad, didinant WC kieki
Ni-Cr dangose, tolygiai didéja uzpurksty dangy kietumas.
Eksperimentiniai duomenys buvo aproksimuoti tiesine
funkcija, turin€ia tokia iSraiSka: y = 3,2229x + 195,74,
¢ia x — volframo karbido kiekis (masés procentais) Ni-Cr
milteliy sudétyje, o y — kietumas (HV). Determinacijos
koeficiento R? reik§mé yra labai arti vieneto (0,9974). Tai
rodo, kad §i tiesiné funkcija gali biiti taikoma norint prog-
nozuoti dangy kietuma esant kitoms Ni-Cr-WC purskimo
milteliy sudétims.
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5 pav. Uzpurksty dangy kietumo priklausomybé nuo
volframo karbido kiekio
Fig. 5. Hardness of sprayed coatings dependence from
content of tungsten carbide

Dangy tamprumo modulio matavimy rezultatai
parodé, kad didziausias tamprumo modulis 237,5 GPa
nustatytas nikelio ir chromo dangoje su 10 % volframo
karbidy, o maziausias tamprumo modulis 74,2 GPa nustaty-
tas nikelio ir chromo dangoje su 20 % volframo karbidy
(6 pav.). Analizuojant Ni-Cr ir Ni-Cr-WC dangy tamprumo
modulio matavimus pastebéta, kad Ni-Cr-10WC (B1) dan-
gos tamprumo viduting reik§mé artima konstrukcinio plieno
S235 (E =211 GPa) tamprumo modulio reikSmei. Tai gali
nulemti mazesnius vidinius dangos itempius substrato
sulydymo linijos srityje esant dideléms eksploatacinéms
apkrovoms, veikian¢ioms statmenai pavirsiui. Kity dangy
Ni-Cr, Ni-Cr-15WC, Ni-Cr-20WC (B0, B2, B3) tamprumo
modulio reik§més yra nuo 1,5 iki 2,8 karto maZzesnés negu
konstrukcinio plieno S235 tamprumo modulio reik§mé.

Atlikus uzpurksty Ni-Cr ir Ni-Cr-WC dangy dilimo
bandymus ore, buvo nustatyti uzpurksty bandiniy masés
nuostoliai esant skirtingoms apkrovoms: 12,5 N, 11,5 N,
10,5 N (7-9 pav.). Rezultatai parodé¢, kad, esant skirtingoms
dilimo bandymo apkrovoms, didziausi masés nuostoliai
uzfiksuoti su Ni-Cr-20WC danga (B3). Tai galéjo nulemti
didelis dangos trapumas ir blogas sukibimas tarp atskiry
dangos daleliy. Tyrimy rezultatai parodé, kad, esant 12,5 N
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apkrovai, Ni-Cr-10WC ir Ni-Cr-15WC dangos (B1 ir B2)
yra atsparesnés dilimui negu Ni-Cr danga (B0). Bandymai
rodo, kad esant 11,5 N apkrovai, Ni-Cr ir Ni-Cr-15WC dan-
gos (B0 ir B2) dilo beveik vienodai, kai slydimo kelias buvo
1000 m (8 pav.). Taciau po 2000 m slydimo kelio Ni-Cr
danga (B0) dilo grei¢iau negu Ni-Cr-10WC ir Ni-Cr-15WC
dangos (B1 ir B2). Eksperimentiniai dilimo tyrimai taip pat
atskleidé¢, kad Ni-Cr-10WC ir Ni-Cr-15WC dangos (B1 ir
B2) dilo identiskai ir yra atsparesnés dilimui ore nei Ni-Cr
dangos (B0), kai dilimo apkrova buvo 10,5 N.

ISvados

Naudojant skirtingy proporcijuy Ni-Cr ir WC miSinio purs-
kimo miltelius ant mechaniskai apdoroto ir pakaitinto
konstrukcinio plieno pavirsiaus, liepsniniu pur§kimo btdu
buvo suformuotos purkstinés dangos. Istirta dangy mikros-
truktiira, akytumas, kietumas ir atsparumas dilimui. Gauti
rezultatai leidzia suformuoti tokias pagrindines iSvadas:
1. Metalografiniy tyrimy metu buvo nustatyta, kad uzpurks-
ty Ni-Cr ir Ni-Cr-WC dangy sulydymo linijos yra be jtra-
kiy, ta¢iau dangos yra labai akytos. Maziausias dangos
akytumas nustatytas nikelio ir chromo dangoje (14,5 %)
bei nikelio ir chromo dangoje su 10 % volframo karbidy
(18,7 %). Nikelio ir chromo dangos su 20 % volframo
karbidy akytumas yra didziausias ir sieké 25,8 %.
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. Volframo karbidy imaiS§ymas i nikelio ir chromo lieps-
ninio purS§kimo miltelius labai veikia bendra dangos
kietuma. Bandymais nustatyta, kad didziausias dangos
kietumas (260 HV) buvo gautas su nikelio ir chromo
danga, turin¢ia 20 % volframo karbidy.

. Dangy tamprumo modulio rezultatai parodé, kad di-
dziausias tamprumo modulis (237,5 GPa) nustatytas
dangoje su 10 % volframo karbidy, o maZiausias tam-
prumo modulis (74,2 GPa) dangoje su 20 % volframo
karbidy.

. Atlikus atsparumo dilimui bandyma, nustatyta, kad nike-
lio ir chromo danga su 15 % volframo karbidy yra atspa-
riausia dilimui, o nikelio ir chromo danga bei nikelio ir
chromo danga su 20 % volframo karbidy yra maziausiai
atspari dilimui. Nikelio ir chromo dangos su 10 % volf-
ramo karbidy atsparumas dilimui nedaug skyrési nuo ni-
kelio ir chromo dangos su 15 % volframo karbidy.

. Atlikus liepsninio purskimo bidu suformuoty nikelio ir
chromo danguy su volframo karbidais fizikiniy ir tribo-
loginiy savybiy tyrimus, nustatyta, kad optimalus volf-
ramo karbidy kiekis dangoje yra 10-15 %.
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INVESTIGATION OF CHARACTERISTICS OF
SPRAYED NI-CR AND NI-CR-WC COATINGS

0. Jaragiinas, O. Cerna$éjus

Abstract

The article deals with the flame sprayed Ni-Cr and Ni-Cr-WC
coatings on construction S235 steel substrates. Before spraying,
the surfaces of substrates were treated mechanically. Using the
different chemical composition of Ni-Cr and Ni-Cr-WC spraying
powder and additional substrate heating till 250-290 °C, were
sprayed coatings. The microstructure, porosity, hardness, elastic
modulus, wear resistance of the Ni-Cr and Ni-Cr-WC coatings
were investigated in the work. The influence of the chemical com-
position and WC content of the coatings on the various physical
and tribological properties of the coatings were evaluated. Also
the dependence of these coatings characteristics was investigated.

Keywords: construction steel, Ni-Cr and Ni-Cr-WC coatings,
flame spray, porosity, wear resistance.
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