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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjami aliuminio lydinio AW 5754 katodinio valymo procesai ir nuvalyto substrato pavirSiaus
dengimas plazminiu biidu Ni-Cr-Si-Fe danga. Eksperimentiniy bandymy metu nustatytas aliuminio substrato SiurkStumas po
katodinio valymo, esant skirtingiems katodinio valymo parametrams. Tyrimo metu buvo palygintos apskaiciuotos vidutinés
galios 1,6-9 kW plazmotrono voltamperinés charakteristikos su eksperimentiniais rezultatais. Parinkti aliuminio substrato
optimaliis katodinio valymo proceso parametrai ir nustatytas plazminiu biidu uzpurkstos nikelio pagrindo dangos porétumas

ir morfologija.

ReikSminiai ZodZiai: plazmotronas, plazmotrono voltamperinés ir Siluminés charakteristikos, katodinis valymas, pavirSiaus

SiurkStumas, plazminis purskimas.

Ivadas

Nusidévéjimas ir korozijos procesai yra pagrindinés ma-
Siny detaliy ir metalo konstrukcijy gedimo priezastys. Dél
nusidévéjimo genda iki 70 % masiny elementy ir jy jungi-
niy. JAV korozijos nuostoliai siekia apie 70 mlrd. doleriy
per metus, t. y. 4,2 % bendrojo vidaus produkto. Norint
padidinti detaliy ir metalo konstrukcijy atsparuma nusi-
dévejimui ir korozijai, biitina taikyti apsaugines dangas
(Butsi3p, MBamiko 1998).

Vienas i§ populiariausiy dangos formavimo biidy yra
plazminis pur§kimas. Sis pur§kimo metodas yra taikomas
norint suteikti ivairiy masiny, detaliy ir irenginiy pavir§iams
tokias savybes, kaip atsparuma kar$¢iui, atmosferinei ko-
rozijai, nusidévéjimui ir kt. (Davis 2004).

Pastaraisiais metais patobuléjus plazminio pur§kimo
technologijai, galima gauti dangas i§ sunkiai lydomy me-
taly, oksidy ir karbidy. Pagrindiniai plazminio purskimo
pranasumai yra dangos porétumo sumazéjimas ir sukibi-
mo (adhezijos) su substratu padidéjimas, esant santykinai
nedidelei pagrindinés medziagos kaitinimo temperaturai.
Dangos formavimo procesas vyksta santykinai trumpa laika
(iki keliy minuciy) (Brossard et al.2010).

Dengiant aliuminj arba jo lydinius, kyla nemazai tech-
nologiniy problemy. Pagrindiné problema yra aliuminio
oksido Al,O; plévelés Salinimas nuo aliuminio substrato
pavirsiaus. Si oksidiné plévelé sumazina substrato ir dangos
adhezija (Bialucki, Kozerski 2006). Norint padidinti dangos

sukibima su substratu, bandiniai turi biiti tinkamai paruosti
pries terminj purSkima. Aliuminio ir jo lydiniy pavirsiui
apdoroti yra naudojami cheminiai, mechaniniai, elektri-
niai (katodiniai) ir kiti valymo btdai (Joshi et al. 2011;
Cherepy et al. 2005; Brossard et al. 2010; Elbing et al.
2003; Anagreh, Robaidi 2010; Prysiazhnyi et al. 2012).

Mechaniniam aliuminio pavirSiaus valymui naudoja-
mas smélio srautas — sméliavimas. Po sméliavimo metalo
pavirsius tampa Siurkstus. Taip yra pagerinamas dangos
sukibimas su pagrindiniu metalu (Brossard et al. 2010;
Elbing et al. 2003).

Atliekant chemini valyma, vietoj oksidinés plévelés,
susiformavusios aliuminio ruosiniy gamybos metu, aliu-
minio pavirSius yra dengiamas tarpine metaline danga
arba substrato pavirSiuje formuojama dangos ir substrato
adhezija pagerinanti tam tikry cheminiy junginiy plévelé.
(Joshi et al. 2011; Cherepy et al. 2005).

Aliuminio katodinio valymo proceso esmé yra katodo
oksidinio sluoksnio suirimas vykstant elektros islydziui tarp
elektrody (1 pav.). Islydzio lanke jonizuoti dujy atomai ir
molekulés atsitrenkia | katodo pavir§iy. Katodo pavirSinio
sluoksnio dalelés palieka medziagos pavirSiy atomy pavida-
lu — laisvy arba suristy su dujy atomais. Dalis atomy nuséda
ant substrato pavirSiaus, o kita jy dalis dél susidiirimy su
dujy molekulémis grizta i katoding substrato zona (Sarrafi,
Kovacevic 2010; Anagreh, Robaidi 2010).
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1 pav. Katodinio valymo mechanizmo schema: A — metalo
pavirSiaus gardelés bombardavimas jonais; B — pavirSiaus
sluoksnio atomy iSmusimas jonais

Fig. 1. Schematic drawing of cathodic cleaning mechanism:
A — bombarding process of metal surface lattice with the ions;
B — ejection of a surface atom by a ion

Tyrimy metodika

Aliuminio lydinio AW 5754 bandiniai (140x20%4 mm)
plazminio pur§kimo jranga buvo dengiami nikelio pagrindo
milteliais (2 pav.). Nanaudoti komerciniai Castolin Eutectic

Ni-Cr-Si-Fe dangos milteliai (1 lentelé).

2 pav. Vidutinés galios plazmotronas

Fig. 2. Plasma torch of middle power

1 lentelé. Ni-Cr-Si-Fe dangos milteliy cheminé sudétis, %
Table 1. Chemical composition (in wt. %) of Ni-Cr-Si-Fe powders

Ni Fe B Si Cr C
likutis | 3,88 | 3,13 | 4,10 | 14,8 | 0,78

Medziaga
Milteliai

Pagrindiniai plazminio pur§kimo parametrai: srauto
galia — 1,6-9 kW, purskimo atstumas — 4 mm; apsauginés
dujos — argonas, plazma formuojancios dujos — argonas,
milteliy tieckimo dujos — argono dujy misinys su 5 % van-
deniliu.
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Katodiniam valymui buvo naudojamas TIG suviri-
nimo jrenginys ir apsauginés argono dujos. Tyrimo metu
buvo kei¢iami katodinio valymo proceso parametrai: srovés
stipris, srovés daznis, atstumas tarp nelydziojo elektrodo ir
substrato pavirsiaus, t. y. lanko ilgis (2 lentelé).

2 lentelé. Katodinio valymo proceso parametrai, kai katodinio
valymo greitis 0,25 m/min

Table 2. Cathodic cleaning process parameters, when speed of
cathodic cleaning is 0,25 m/min

Bandinio | Srovés stipris, Daznis, Lanko ilgis,
Nr. LA f,Hz [, mm
1 40 50 2
2 60 50 2
3 80 50 2
4 40 150 2
5 60 150 2
6 80 150 2
7 40 250 2
8 60 250 2
9 80 250 2
10 80 50 4
11 80 150 4
12 80 250 4

3 lentelé. Plazminio pur§kimo proceso parametrai

Table 3. Parameters of plasma spraying process

Plazma formuojancios dujos Argonas
Plazma formuojanéiyjuy duju pradiné

- 300
temperatira 7 o> K
Plazma formuojanciyju dujy galutiné

- 5000
temperattira 7, @ K
Plazma formuojanéiyjy dujy debitas G, kg/s 3-1074
Plazma formuojanciyjy dujy slégis P, Pa 1:10°
Plazma formuojan¢iyjy dujy tankis p,,., kg/m?3, 0.097
esant 5000° K temperatiirai ’
Kritinis garso greitis @, m/s 1020
Plazma formuojanéiy dujy pradiné entalpija 652.7-103
hy, J/kg
Plazma formuojanciy dujy galutiné entalpija 2513-10°
h, J/kg
Plazmotrono anodo kiaurymés skersmuo pries )
laipta d, mm

Nuolatinés srovés plazmos generatorius su laiptuotuo-
ju anodu leidzia stabilizuoti plazminio pur§kimo procesa ir
iSlaikyti pastovy plazmos srauto ilgj. Norint atlikti plazmo-
trono elektriniy ir Siluminiy charakteristiky skai¢iavimus,
yra biitini duomenys apie plazminio pur§skimo proceso
parametrus ir plazma sudaranciy dujy savybes (3 lentelé).

Plazmotrono minimalioms stabily veikimag uztikrinan-
¢ioms elektrinéms ir Siluminéms charakteristikoms apskai¢iuo-
ti naudojamos tokios lygciy sistemos (Tamositinas et al. 2011).



Bendroji voltamperiné charakteristika:
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muojanciyjy dujy debitas; d — plazmotrono anodo kiau-
rymés skersmuo pries laipta; p — plazma formuojanciyju
duju tankis; 4, n, m, k — eksperimentiniu biidu nustatomos
konstantos.

Siluminés plazmotrono charakteristikos bendroji pri-

I

¢ia n — plazmatrono naudingumo koeficientas; A', n', m/,

klausomybé:

[2

_ Af[_

G

d

1-n

n @

Gd

IREO

k' — eksperimentiniu biidu nustatomos konstantos.
Silumos naudingumo koeficientas:
G (1)
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¢ia h, — plazma formuojanciyju dujuy pradiné entalpija;
h — plazma formuojanciyjy dujy galutiné entalpija.
Katodiniu bidu nuvalyty aliuminio bandiniy Siurkstu-
mas buvo tiriamas naudojant TR200 profilometra.
Uzpurkstos nikelio pagrindo dangos morfologija ana-
lizuota, stebint poliruotos dangos skersinio mikroslifo pa-
vir$iy, naudojant optinj mikroskopa Nicon Eclipse MA 200.
Plazminiu budu uzpurk$ty dangy porétumas
buvo tiriamas naudojant vaizdy analizavimo programa

Scion Image.

Skaiiavimy ir tyrimy rezultatai

Laiptuotojo plazmotrono elektriniy ir Siluminiy charakte-
ristiky skaiciavimy pagal (1)—(3) formules rezultatai yra
pateikti voltamperinés plazmotrono charakteristikos pri-
klausomybés nuo plazma formuojanciyjy dujy debito ir
plazmotrono naudingumo koeficiento priklausomybés nuo
srovés stiprio grafikuose (3, 4 pav.).

I$ plazmotrono naudingumo koeficiento priklauso-
mybés nuo srovés stiprio grafiko (4 pav.) matyti, kad, di-
dinant srovés stipri iki 200 A, naudingumo koeficientas
stipriai mazéja, o véliau naudingumo koeficiento reikSmes
sumazéjimas yra nezymus. I§ grafiko taip pat matyti, kaip
keiciasi naudingumo koeficientas, kei¢iant darbiniy duju
debita. Didinant plazma sudaran€iy dujy debita 2 kartus,
naudingumo koeficientas didéja apytiksliai 2 kartus.

644

120

100

80

60

Srovés jtampa U, V

40

NS

—

L

20

N

100 200 300 400 500

Srovés stipris [, A

3 pav. Apskai€iuota voltamperiné plazmotrono charakteristika
(anodo ilgis 14 mm uz laipto), esant skirtingam plazma
formuojanciyjy dujy debitui: 1 — G =5 /min; 2 — G = 10 //min;
3—-G=15//min
Fig. 3. Calculated voltage-current characteristic of plasma
torch (the length of anode after stair is 14 mm) with different
plasma-forming gas debits: 1 — G =5 //min; 2 — G = 10 //min;
3 -G =15 l/min
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4 pav. Apskaiciuota plazmotrono naudingumo koeficiento
priklausomybé nuo srovés stiprio (anodo ilgis 14 mm uz
laipto), esant skirtingam plazma formuojanciyjy dujy debitui:
1 -G =5 I/min; 2 — G = 10 //min; 3-G = 15 I/min
Fig. 4. Calculated plasma torch efficiency coefficient
dependence on the current strength (the length of anode after
stair is 14 mm) with different plasma-forming gas debits:

1 -G =51I/min; 2 -G =10 //min; 3 — G = 15 //min

Eksperimento metu, keiciant plazmotrono plazma for-
muojanciyjy dujy debita (G) ir anodo geometrinius para-
metrus (anodo ilgj uz laipto), buvo nustatytos plazmotrono
voltamperinés charakteristikos (5, 6 pav.).



40

35 |

30

25
20 |
15 == G =10 //min

10 | ~@— G =15 //min

Srovés jtampa U, V

=G =20 //min

50 100 150 200 250

Srovés stipris 7, A

5 pav. Eksperimentiné voltamperiné plazmotrono
charakteristika (anodo ilgis 4 mm uz laipto), esant skirtingam
plazma formuojanciyjy dujy debitui: G = 10 //min;

G =15 //min; G = 20 //min
Fig. 5. Experimental voltage-current characteristic of plasma
torch (the length of anode after stair is 4 mm) with different
plasma-forming gas debits: G = 10 //min; G = 15 //min;
G =20 //min
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6 pav. Eksperimentin¢ voltamperiné plazmotrono
charakteristika (anodo ilgis 14 mm uZ laipto), esant skirtingam
plazma formuojanciyjy dujy debitui: G = 10 /min;

G =15 //min; G = 20 //min

Fig. 6. Experimental voltage — current characteristic of plasma
torch (the length of anode after stair is 14 mm) with different
plasma-forming gas debits: G = 10 /min; G = 15 //min;

G =20 //min

IS 5, 6 pav. pateikty grafiky matyti, kaip keiciasi
plazmotrono itampa ir priklauso nuo elektrodo (anodo)
geometriniy parametry bei plazma formuojanciyju dujy
debito. Galima teigti, kad, didinant darbiniy dujy debi-
ta, plazmotrono itampa, o kartu ir elektriné galia, didéja.
Didinant anodo ilgj uz laipto (nuo 4 iki 14 mm), plazmotro-
no itampa didéja nuo 31,5 V (6,08 kW) iki 36,1 V (6,9 kW),
kai darbiniy duju debitas G = 20 //min, o srovés stipris
I =191-193 A. Palyginus apskaiciuotas ir tyrimo metu
nustatytas voltamperines charakteristikas (3 ir 6 pav.), buvo
nustatyta, kad plazmotrono apskaifiuota ir tyrimo metu
nustatyta jtampa bei elektriné galia gali skirtis. Esant 200 A
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srovés stipriui, galios skirtumas siekia apie 1,2 kW, taciau,
esant mazoms srovéms, pvz., 100 A, galios skirtumas suma-
7¢ja 3—4 kartus ir yra apie 0,3-0,4 kW. Naudojant pateikta
skai¢iavimo metodika plazmotrono anodui projektuoti,
reikia turéti omenyje, kad plazmotrono apskaiciuotos ir
eksperimentinés voltamperinés charakteristikos gali skirtis.

Tyrimo metu buvo ivertintas aliuminio substrato
SiurkStumas po katodinio valymo, esant skirtingiems ka-
todinio valymo parametrams.

IS Siurk§tumo priklausomybés nuo srovés stiprio
grafiko (7 pav.) matyti, kaip keiiasi aliuminio pavirSiaus
SiurkStumas Ra po katodinio valymo, kei¢iant srovés stipri
ir daznj. Didéjant srovés stipriui nuo 40 iki 80 A ir esant
skirtingam srovés dazniui, bendroji Siurk§tumo reikSmes
Ra poky¢io tendencija yra mazéjanti. Esant srovés dazniui
50 Hz, katodiniu biidu valyto substrato SiurkStumas Ra
mazéja nuo 1,94 iki 1,63 pm.
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7 pav. Aliuminio substrato po katodinio valymo pavirSiaus
SiurkStumo priklausomybé nuo srovés stiprio, esant skirtingam
srovés dazniui ir 2 mm lanko ilgiui

Fig. 7. The dependence of aluminium substrate surfaces’
roughness after cathodic cleaning on the current strength with
different current frequencies and 2 mm arc length

Atliekant eksperimentinius tyrimus, nustatyta, kad,
didinant srovés dazni ir lanko ilgi, aliuminio pavirSiaus
SiurkStumas Ra po katodinio valymo didéja (8 pav.). Esant
80 A srovés stipriui, 4 mm lanko ilgiui ir kei¢iant daznj nuo
50 iki 250 Hz, pavirsiaus SiurkStumas didéja apie 24 %.
Taciau, padidinus lanko ilgi nuo 2 iki 4 mm ir esant 250 Hz
srovés dazniui, SiurkStumas didéja nuo 2,05 iki 2,35 pm.

Tyrimo metu buvo nustatyta, kad, didinant srovés sti-
pri ir lanko ilgi, katodiniu btidu nuvalyto aliuminio subs-
trato pavirSiaus plotis did¢ja. Taip pat buvo nustatyta, kad,
naudojant skirtingus katodinio valymo rezimus, aliuminio
substrato pavirsiuje po katodinio valymo formuojasi 2 pa-
virSiaus valymo zonos (9 pav.).
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8 pav. Aliuminio substrato po katodinio valymo pavirsiaus
SiurkStumo priklausomybé nuo srovés daznio, esant skirtingam
lanko ilgiui ir 80 A srovés stipriui

Fig. 8. The dependence of aluminium substrate surfaces’
roughness after cathodic cleaning on the current frequencies
with different arc length and 80 A current strength
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9 pav. Aliuminio substrato pavirSius po katodinio valymo,
esant 80 A sroves stipriui, 50 Hz dazniui ir 4 mm lanko ilgiui

Fig. 9. The aluminium substrate surfaces after cathodic
cleaning with 80 A current strength, 50 Hz frequency,
4 mm arc length
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10 pav. Aliuminio substrato pavirSiaus po katodinio valymo
profilograma, esant 80 A srovés stipriui, 50 Hz srovés dazniui
ir 4 mm lanko ilgiui

Fig. 10. The profilogram of aluminium substrate surfaces after
cathodic cleaning with 80 A current strength, 50 Hz current
frequency, 4 mm arc length

Profilometru TR200 buvo gauta aliuminio substrato
po katodinio valymo pavirSiaus SiurkStumo profilograma,
kurioje matyti, kaip keiciasi pavirSiaus SiurkStumas Ra
priklausomai nuo valyto aliuminio pavirSiaus zonos tipo
(10 pav.). Antroje aliuminio pavirSiaus valymo zonoje vi-

dutinis profilio nelygumo Zingsnis S,,; ir atraminio profilio
suminis ilgis b, yra didesni negu pirmoje pavirSiaus valymo
zonoje. Nustatyta, kad antrosios aliuminio pavirSiaus va-
lymo zonos SiurkStumo reikSmiy svyravimai yra mazesni
negu pirmosios aliuminio pavir§iaus valymo zonos.

Naudojant sukurta vidutinés galios plazmos genera-
toriy, buvo atliktas katodiniu biidu valyty aliuminio ban-
diniy dengimas Ni-Cr-Si-Fe danga (11 pav.). Bandymo
metu, esant 23,8 V jtampai, 170 A srovés stipriui, 10 //min
plazma formuojanciam ir 1 //min milteliy tiekimo dujy
debitui, buvo gauta iStisiné lameliné danga. Susidariusios
nikelio pagrindo dangos storis svyruoja nuo 60 iki 80 um.
Nagrin¢jant susidariusia nikelio pagrindo danga, matyti,
kad dangoje yra susidariusiy tuStumuy (pory). Taip pat dan-
goje matyti iki galo neiSlydyty nikelio pagrindo milteliy
daleliy.

11 pav. Plazminiu btidu uzpurkstos dangos morfologija

Fig. 11. Morphology of coating sprayed with plasma sprayed

Naudojant struktiiros apdorojimo programa, buvo ap-
skaiiuotas dangos porétumas, kuris siekia 7,29 %.

ISvados

Didinant darbiniy dujy debita, plazmotrono galia ir naudin-
gumo koeficientas didéja ir priklauso ne tik nuo plazma for-
muojanciy dujy debito, bet ir nuo plazmotrono geometriniy
matmeny. Galima teigti, kad, didinant anodo ilgi uz laipto
nuo 4 iki 14 mm, plazmotrono galia padidéja apie 15 %.

Atlikus aliuminio bandiniy katodini valyma, nustatyta,
kad, didinant srovés daznj ir lanko ilgj, aliuminio pavirSiaus
Siurkstumas Ra po katodinio valymo didéja, o didinant sro-
veés stipri — mazéja.

Katodinio valymo metu ant aliuminio pavirSiaus atsi-
randa dvi pavirSiaus valymo zonos, kuriy formavimo pro-
cesas priklauso nuo srovés stiprio. Nustatyta, kad antrosios
(centrinés) aliuminio pavir$iaus valymo zonos $iurk§tumo
reik§miy svyravimai yra mazesni negu pirmosios (perife-
rinés) aliuminio pavirSiaus valymo zonos.

Eksperimento metu panaudojus vidutinés galios (apie
4 kW) plazmos generatoriy, buvo atliktas katodiniu biidu
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valyty aliuminio bandiniy dengimas Ni-Cr-Si-Fe danga.
Susidariusios istisinés lamelinés nikelio pagrindo dangos
storis svyruoja nuo 60 iki 80 pm.

Nagrinéjant susidariusig nikelio pagrindo danga, ma-
tyti, kad dangoje yra pory ir iki galo neislydyty nikelio
pagrindo milteliy daleliy. Atlikus nikelio pagrindo dangos
porétumo skaic¢iavimus, nustatyta, kad dangos porétumas
yra 7,29 %.
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Abstract

In article the cathodic cleaning processes of aluminum alloy
AW 5754 and cleaned substrate surface coating by plasma
with Ni-Cr-Fe-Si powder were researched. Aluminium substrate
roughness after cathodic treatment at different cathodic treatment
parameters was established during the experiments. During the
investigation a comparison of the calculated medium power
1.6 to 9 kW plasma torch voltage-current characteristics with
the experimental results was made. The optimized parameters
of aluminium cathode substrate cleaning process were selected;
porosity and morphology of plasma sprayed nickel-based coating
were determined.

Keywords: plasma torch, current-voltage and thermal character-
istics of the plasma torch, cathodic cleaning, surface roughness,
plasma spray.
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