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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamos plazminiu badu uzpurkstos 95Ni-5Al dangos ant aliuminio-magnio (Mg = 2,6-3,6 %)
lydinio substrato. Aliuminio-magnio substraty pavir$iai prie§ purS$kima buvo apdorojami mechaniniu apdorojimo btdu (srau-
tinimas Al,O, dalelémis). Naudojant skirtingus plazminio purskimo proceso parametrus, buvo uzpurkstos nikelio-aliuminio
dangos ant aliuminio-magnio lydiniy. Nustatytas uzpurksty dangy storis, akytumas ir mikrokietis. Buvo atlikta uzpurkstos
95Ni-5Al dangos mikrostruktiiros analizé. Darbe taip pat atliktas plazminio purSkimo elektriniy ir magnetiniy reikiniy skai-

tinis modeliavimas.

Reik$miniai ZodZiai: plazminis purskimas, nikelio-aliuminio dangos, aliuminio-magnio lydinys, uzpurksty dangy eksploata-

cinés savybés, skaitinis modeliavimas.

Ivadas

Pasaulyje vis labiau augant technikos elementy poreikiui,
gamyba turi tenkinti vis didesng ju paklausa. MasSinoms, ju
detaléms bei gaminamiems elementams tenka vis didesnés
apkrovos, todél jos turi biiti patvaresnés ir ilgaamziskesnés.
Nusidévejimas ir korozijos procesai yra pagrindinés masiny
detaliy ir metalo konstrukcijy gedimo priezastys. Vienas
i$ racionaliy ir efektyviy buidy apsaugoti detaliu pavirSius
nuo kenksmingy aplinkos veiksniy, pagerinti eksploataci-
nes savybes ir padidinti gaminiy darbini resursa yra deta-
liy dengimas apsauginémis dangomis (Lukauskaité 2015;
Lukauskaité et al. 2013).

Vienas i$ efektyviausiy dangos formavimo budy yra
plazminis purskimas. Plazminis purSkimas greta kity ter-
miniy apdorojimy biidy (detonacinis, liepsnos purskimas ir
kt.) uztikrina didelius dangy formavimo greicius bei galimy-
be formuoti ivairiy medziagy dangas. Dangos sudaromos i§
metaly (net ir sunkialydziy), ju oksidy, keramikos, polime-
ru. Tinkamai parenkant proceso parametrus dangos formuo-
jamos ir ant temperatiirai jautriy pavirSiy (Marcinauskas
et al. 2006). Siuo purikimo metodu pagerinamos jvairiy
masiny, detaliy ir irenginiy pavirSiaus savybés (atsparumas
kar$¢iui, atmosferinei korozijai, nusidévéjimui ir kt.) (Davis
2009; Ambroza, Kavaliauskiené 2012; Hsiao et al. 2011).

Plazminio purskimo metu gaunamy dangy eksploataci-
nés ir technologinés savybés priklauso nuo susiformavusios

dangos struktiiros ir pur§kimo proceso parametry. Siekiant
sukurti kokybisSkas dangas, turinéias geras tribologines ir
korozines savybes, svarbi ne tik uzpurskiamos medziagos
cheminé sudétis, bet ir terminio pur§kimo parametrai (duju
iSeiga, srauto galia, slégis darbinéje kameroje, plazma suda-
ranc¢iy duju sudétis, daleliy dydis, pur§kimo atstumas, dujy
srauto greitis bei temperatiira, substrato temperattra ir kt.),
kurie turi biiti atitinkamai parenkami (Magnani et al. 2008;
Marcinauskas et al. 2006).

Pagrindinis Sio tyrimo tikslas yra nustatyti purs$kimo
parametry jtaka plazminiu biidu uzpurksty nikelio-aliu-
minio dangy storiui ir akytumui. Taip pat atlikti uzpurkstos
dangos mikrostruktiiros, mikrokie¢io analizg ir plazminio
purskimo elektriniy, ir magnetiniy reiskiniy skaitini mode-
liavima.

Tyrimo metodai ir jranga

Aliuminio-magnio lydiniy substratai (140x20x4 mm) plaz-
minio purskimo biidu buvo purskiami 95Ni-5Al milteliais.
Aliuminio-magnio lydinio substrato cheminé sudétis pa-
rodyta 1 lenteléje.

Visi aliuminio-magnio bandiniai prie$ plazminj purs-
kima buvo apdoroti mechaniniu pavirSiaus apdorojimo
btudu. Mechaninis substrato pavirSiaus apdorojimas buvo
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1 lentelé. Aliuminio-magnio lydinio substrato cheminé sudétis,
mases %
Table 1. Chemical composition of aluminium-magnesium alloy,
weigth %

Al
Likes ~94,2-95,2

Mn
0,5

Mg
2,6-3,6

Fe
0,4

Si
0,4

Kiti
0,9

atlickamas naudojant srautinima Al,O, dalelemis (vidutinis
daleliy dydis 600—850 pm). Aliuminio-magnio bandiniy
Siurk$tumas po pavirSiaus apdorojimo buvo nustatomas
pavirsiaus SiurkStumo matuokliu TR- 200.

Plazminis purSkimas buvo atliekamas su UPU-3
iranga. Pagrindiniai plazminio pur§kimo parametrai pateikti
2 lenteléje. Milteliy padavimo dujy iSeiga visais atvejais buvo
4 1/min, plazma sudaranéiy duju iSeiga 40 I/min, plokstelés
(substrato) judéjimo greitis 25 cm/min, o purskimo &jimy
skaicius 4.

Plazminio purskimo tyrimai buvo atlikti naudojant
dvi skirtingas substrato temperattiras — 20 °C ir 350 °C.
Substrato kaitinimui ir temperattiros palaikymui buvo nau-
dojamas kaitinimo jrenginys Heatmasters HM31.

Plazminiam purskimui ir dangy tyrimams buvo
naudojamasi standartais: LST EN 1274:2005 ,, Terminis
purskimas. Milteliai. Sudétis, techninés tickimo salygos®,

2 lentelé. Plazminio purSskimo parametrai
Table 2. Parameters of plasma spraying

Bandinio | Srové, | [tampa, Purskimo Substrato
Zymuo A \% atstumas, mm | temperattra, °C
Bl 360 45 110 20
B2 360 45 90 20
B3 360 45 70 20
B4 360 45 50 20
B5 440 47 110 20
B6 440 47 90 20
B7 440 47 70 20
B8 440 47 50 20
B9 520 49 110 20
B10 520 49 90 20
Bl11 520 49 70 20
B12 520 49 50 20
B13 360 45 110 350
B14 360 45 90 350
B15 360 45 70 350
B16 360 45 50 350
B17 440 47 110 350
B18 440 47 90 350
B19 440 47 70 350
B20 440 47 50 350
B21 520 49 110 350
B22 520 49 90 350
B23 520 49 70 350
B24 520 49 50 350
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LST EN 13507: 2010 ,,Terminis purSkimas. Metaliniy daliy
ir komponenty, skirty terminiam purskimui, pavirsiy paren-
giamasis apdorojimas®, LST EN 14616: 2005 ,, Terminis
purskimas. Terminio purskimo rekomendacijos®.

Uzpurksty dangy storis buvo matuojamas naudojant
mikrometra, o dangy akytumas buvo nustatomas i$ padidin-
ty 100 karty skersiniy bandiniy nuotrauky, naudojant optini
mikroskopa Nicon Eclipse MA 200 ir vaizdy analizavimo
programa ,,Scion Image*.

Skersiné neésdinta ir ésdinta 95Ni-5A1 dangos mik-
rostruktiira buvo tiriama naudojant SEM JEOL JSM-7600F
nuskaitanciosios elektroninés mikroskopijos prietaisa su
antriniy elektrony SE detektoriumi, didinant vaizda nuo
x500 iki x1500. Elektroninés mikroskopijos parametrai:
10 kV ir 20 kV jtampa, 9 mm ir 19 mm atstumas iki ban-
dinio. Esdintos uzpurkstos dangos struktiiros dedamuyju
cheminé sudétis buvo analizuojama taskinés rentgeno mi-
kroanalizés metodu (RMA).

Plazminiu biidu uzpurkstos nikelio-aliuminio dangos
mikrokie¢io matavimai buvo atlikti poliruotuose skersi-
niuose mikroslifuose su Zwick Roell ZHp universaliu auto-
matizuotu kietmaciu. Matavimai atlikti Knopo ir Vikerso
metodu su 300 g apkrova ir 15 s i§laikymo laiku. Matuota
lygiagreciai ir statmenai substrato pavirsiui. Buvo skai¢iuo-
jamas dangos kietumo vidurkis i§ 5 matavimo rezultaty,
atmetant maziausia ir didziausia reikSme.

Plazminio purskimo metu vykstanc¢iy reiskiniy mode-
liavimas buvo atlickamas ,,Ansys® programa.

Skaitinio modeliavimo rezultatai

Siekiant geriau suprasti kaip vyksta plazminio pur§kimo
procesas buvo atlickamas skaitinis plazminio purski-
mo metu vykstanéiy reiskiniy modeliavimas. Programa
»Ansys“ buvo sudarytas plazma sudaran¢iy dujy srauto
erdvinis modelis (1 pav).

Modeliuojant buvo laikoma, kad plazmos lanko itam-
pa yra 49 V, pradiné plazmos lanko temperatiira 15 000 K,

1 pav. Erdvinis plazmos srauto modelis

Fig. 1. A three-dimensional model of plasma flow
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2 pav. Plazmos elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas

Fig. 2. Distribution of strength of plasma electric field
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3 pav. Plazmos lanko srovés tankio pasiskirstymas

Fig. 3. Distribution of current density of plasma arc

o santykiné magnetiné skvarba lygi 1. Buvo nustatytas plaz-
mos lanko elektros lauko stiprio ir sroves tankio pasiskirs-
tymas (2-3 pav.).

Didziausias srovés tankis buvo nustatytas lanko kato-
dingje srityje ir sieké 32,3 - 10°A/m? (3 pav.).

Remiantis plazmos lanko srovés tankio pasiskirsty-
mu, buvo apskaiCiuotos elektromagnetiniy Lorenco jéguy
reik§més plazmos sraute (4 pav.).
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4 pav. Elektromagnetinés Lorenco jégos reikSmiy
pasiskirstymas plazmos sraute

Fig. 4. Distribution of Lorentz electromagnetic force in
plasma flow

Atlikus plazmos srauty modeliavima buvo nustatyta,
kad dujy srautas plazmotrono viduje pasiskirsto simetriskai
ir plazmotrono galo srityje igauna maksimaly 153,6 m/s
greitj.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Nikelio-aliuminio dangos buvo purskiamos ant Al-Mg ly-
dinio substrato, keic¢iant purskimo parametrus: srove, j{tam-
pa, purskimo atstuma. Taip pat buvo keic¢iamos substrato
temperatiiros (20 °C ir 350 °C). Uzpurskus dangas, buvo
matuojamas ju storis mikrometru. 95Ni-5Al dangy storio
priklausomybé nuo purskimo srovés, esant skirtingoms
substrato temperatiiroms parodytos 5—6 pav.

I8 5 ir 6 paveiksly matome tendencija, kad esant tiek
20 °C, tiek 350 °C substrato temperatiirai uzpurkstos dan-
gos stor¢ja didinant purSkimo srove. Taciau pastebéta, kad
plonesnés nikelio-aliuminio dangos susidaro esant 20 °C
aliuminio-magnio substrato temperatiirai. Taip atsitinka
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5 pav. Dangos storio priklausomybé nuo plazmos srovés,
esant 20 °C substrato temperatiirai ir skirtingiems purskimo
atstumams

Fig. 5. The dependence of coating thickness from plasma
current at 20 °C substrate temperature and different spray

distance
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6 pav. Dangos storio priklausomybé nuo plazmos srovés,
esant 350 °C substrato temperatiirai ir skirtingiems pur§kimo
atstumams

Fig. 6. The dependence of coating thickness from plasma
current at 350 °C substrate temperature and different spray
distance



todel, kad nikelio-aliuminio purskimo dalelés purskimo
metu atSoka nuo Saltesnio pavirSiaus ir i$sisklaido. Todél
mazesné juy dalis suformuoja danga. Storesnés dangos su-
sidaro esant 350 °C substrato temperatiirai.

Purskiant visais purS$kimo atstumais, esant 360 A,
440 A purskimo srovei, kai substratas yra 20 °C ir 350 °C
temperatiiros, dangos susidaro pakankamai nestoros (0,3—
0,55 mm) (B1-B8, B13-B20). Taip atsitinka todél, kad
dalis purskimo milteliy nepasiekia substrato pavirsiaus,
o kita dalis pasklinda placiu diapazonu aliuminio-magnio
lydinio pavirsiuje.

Kai aliuminio-magnio lydinys yra dengiamas purs-
kiant 70 mm atstumu, esant 520 A purskimo srovei, 49 V
itampai ir skirtingoms substrato kaitinimo temperatiroms,
dangos storis yra apie 2 kartus didesnis nei purskiant sil-
pnesnémis srovemis (360 A ir 440 A). Taigi, didziausi
dangos storiai yra gaunami esant 520 A purskimo srovei,
49 V jtampai, kai purSkimo atstumas 50 mm ir 70 mm,
nepriklausomai nuo substrato temperattiros (B11, B12,
B23, B24).

Plazminiu budu purskiant 50 mm atstumu ir esant
purskimo srovei 520 A, 49 V jtampai, kai substrato tem-
peratiira yra tiek 20 °C, tiek ir 350 °C, pasickiamas di-
dziausias dangos storis (1,33 mm) (B12, B24).

Naudojant ,,Scionlmage* programa toliau buvo ver-
tinamos suformuoty nikelio-aliuminio dangy akytumas.
7 ir 8 paveiksluose pateiktos uzpurksty dangy akytumo
priklausomybés nuo purskimo srovés, esant skirtingiems
plazminio purskimo atstumams ir substrato temperatfiroms.

Is 7 ir 8 paveiksly matyti, kad plazminio purskimo
metu purskiant dangas ant nekaitinty ir kaitinty substraty
pavirsiy, uzpurksty dangu akytumas yra mazesnis ant kai-
tinty aliuminio-magnio lydiniy substraty, nei ant nekaitinty.
Nustatyta, kad stiprinant plazminio purskimo srove dangy
akytumas mazéja.
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7 pav. Dangos akytumo priklausomybé nuo plazmos sroves,
esant 20 °C substrato temperatirai ir skirtingiems pur§kimo
atstumams
Fig. 7. The dependence of coating porosity from plasma

current at 20 °C substrate temperature and different spray
distance
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8 pav. Dangos akytumo priklausomybé nuo plazmos srovés,
esant 350 °C substrato temperatirai ir skirtingiems pur§kimo
atstumams

Fig. 8. The dependence of coating porosity from plasma
current at 350 °C substrate temperature and different spray
distance

Is 7 paveikslo matyti, kad purskiant dangg ant 20 °C
temperatliros substrato, esant 360 A srovei, visais keturiais
purskimo atstumais, uzpurkstos dangos yra skirtingo akytumo.

Esant 440 A srovei, gauty dangy akytumas yra beveik
vienodas, i$skyrus purskiant 50 mm atstumu. Taciau, esant
520 A purskimo srovei, 70 ir 90 mm atstumams, uzpurkstos
dangos yra maziausiai akytos.

Purskiant danga ant 350 °C temperatiiros substrato,
70, 90 ir 110 mm atstumais, visy gauty dangy akytumui
budingos tos pacios tendencijos — didinant sroves stipri
mazéja dangos akytumas (8 pav.). PurSkiant 50 mm atstumu
ir stiprinant purskimo srove, dangos akytumas Siek tiek
padidéja. Esant 520 A purskimo srovei, visais nagrinéja-
mais pur§kimo atstumais dangos akytumas skyrési nedaug
ir sieké 4,06-5,82 %.

Grafikai patvirtina tendencija, jog kokybiskesné danga
susiformuoja substrata kaitinant. Optimali srové islieka
tokia pati kaip ir nagrin¢jant dangy storius — 520 A. TaCiau
optimaliis purskimo atstumai akytumo atveju yra 70 ir
90 mm, o nagrinéjant storius — 50 ir 70 mm.

Plazminiu biidu uzpurkstos nikelio-aliuminio dangos
mikrostruktiira buvo tiriama skenuojanciu elektroniniu mi-
kroskopu (SEM). Elementiné atskiry faziy sudétis buvo
nustatoma rentgeno mikroanalizés RMA metodu.

Tyrimy metu nustatyta, kad salycio zona tarp dangos
ir substrato nelygi (,,banguota“) su kai kur esan¢iomis mi-
krotustumomis (9 pav.). ,,Banguota“ dangos ir substrato
salycio zong lemia didelis Al-Mg lydinio pavirSiaus mikro-
Siurkstis (9,15 um) po substrato mechaninio valymo biido.
Toks dangos ir substrato salycio zonos pobiidis rodo didesni
dangos ir substrato kontakto plota, o tai gali padidinti ni-
kelio-aliuminio dangos sukibimo stipri.

Nagrinéjant nikelio-aliuminio dangos mikrostruktiira
skenuojanciu elektroniniu mikroskopu, buvo nustatyta, kad



9 pav. Plazminiu biidu uzpurkstos nikelio-aliuminio dangos
mikrostruktiira: (a) neésdintos; (b) ésdintos.

Fig. 9. The microstructure of plasma sprayed nickel-aluminium
coating: (a) not etching; (b) etching

3 lentelé. Plazminiu biidu uzpurkstos nikelio-aliuminio dangos
nurodyty sri¢iy (9 pav.) cheminé sudétis

Table 3. The chemical composition of the specified zones
(Fig. 9) of plasma sprayed nickel-aluminium coating

Fazés Ni-K ALK 0K

Ni Cheminiy 89,40 5,78 4,82

Al elementy 1,13 94,71 4,15
- kiekis,

NiAl, atomy % 28,20 68,73 3,07

Ni,AL 35,11 60,73 4,16

plazminiu btidu purkstos 95Ni-5A1 dangos pagrinda sudaro
metaliné matrica (nikelis ir aliuminis), kuri yra sustiprinta
skirtingos riiSies aliuminidy fazémis. Rentgeno mikroa-
nalizé leido identifikuoti dviejy tipy aliuminidus dangoje:
NiAlL, Ni, Al (9 pav., 3 lentel¢). [vairiu nikelio aliuminidy
susidarymas metalin¢je dangos matricoje suteikia dangai
geresniy savybiuy (pvz.: didesni mikrokietj, geresnj atspa-
ruma dilimui ir t. t.).

Mikrokietumo tyrimy rezultatai parode, kad nikelio-a-
liuminio dangos vidutinis mikrokietis lygiagrec¢iai dangos
sulydimo linijai (x kryptimi) yra 118—-196 HV, o statmenai
Siai linijai (y kryptimi) yra 121-222 HV. Tyrimy rezultatai
rodo, kad 95Ni-5A1 danga yra daugiau kaip du kartus kie-
tesné negu Al-Mg substratas (51 HV).

ISvados

1. Taikant baigtiniy elementy metoda ir ivertinant plaz-
mos srauto savybiu priklausomybe¢ nuo temperatiiros,
buvo nustatytas plazmos lanko jtampos ir srovés tankio
pasiskirstymas plazmos sraute. Didziausias srovés
tankis buvo nustatytas lanko katodinéje srityje ir sieké
32,3 - 10° A/m? Dujy srautas plazmotrono viduje pasi-
skirsto simetriSkai ir plazmotrono galo srityje jgauna
maksimaly 153,6 m/s greitj.

Plazminio purskimo tyrimo metu nustatyta, kad purs-
kiant nikelio-aliuminio dangas ant kaitinty substraty
pavir$iy dangy akytumas yra mazesnis nei ant nekaitin-
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ty. Optimaliausia purSkimo srové (purskiant ant 20 °C
ir 350 °C temperatiros substraty) dangos akytumo ir
storio atveju yra 520 A, o purskimo atstumas — 70 mm.
Tiriant 95Ni-5A1 dangos mikrostruktiira buvo nustatyta,
kad mikrostruktiiros pagrinda sudaro metaliné matrica
(nikelis ir aliuminis), kuri yra sustiprinta skirtingos
rasies aliuminidy fazémis: NiAl,, Ni,Al. Siy faziy
buvimas dangoje sustiprina dangos mikrostruktiirg ir
padidina jos mikrokietj.
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RESEARCH OF PLASMA SPRAYING PROCESS ON
ALUMINUM-MAGNESIUM ALLOY

P. Kavaliauskaité, R. Lukauskaité, G. Vaitkanaité,
J. Skamat

Abstract

The article examines plasma sprayed 95Ni-5Al coatings
on aluminum-magnesium (Mg =~ 2,6-3,6%) alloy substrate.
Aluminum-magnesium samples prior spraying were prepared
with mechanical treatment (blasting with AL,O,). 95Ni-5Al
coatings on aluminum-magnesium alloys were sprayed with
different parameters of process and coating‘s thickness, porosity,
microhardness and microstructure were evaluated. Also numer-
ical simulations in electric and magnetic phenomena of plasma
spraying were carried out.

Keywords: plasma spray, nickel-aluminum coatings, alumin-
um-magnesium alloy, sprayed coatings performance character-
istics, numerical simulation.





