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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas Ni-Cr-Si-B dangos dengimas ant aliuminio substraty plazminiu pur§kimo biidu. Tyrimo
tikslas — sukurti aliuminio lydiniy pavirSiuje geresniy fiziniy ir mechaniniy savybiy dangas. Aliuminio lydiniy terminj purskima
apsunkina tanki, aukstos lydymosi temperatiiros oksido plévelé substrato pavir$iuje. Aliuminio substraty pavirsiai prie§ purs-
kima buvo apdorojami cheminiais ir mechaniniais apdorojimo buidais. Pagrindinis aliuminio lydiniy apdorojimo tikslas buvo
pasalinti oksidy sluoksnj nuo aliuminio pavirSiaus ir paveikti substrato pavir§iaus Siurk§tumg. Aliuminio pavirSiaus Siurkstis
po apdorojimy buvo tiriamas profilometru. Dangy mikrostruktiira ir porétumas buvo nagriné¢jami optinés mikroskopijos biidu
taikant faziy ir morfologijos analizés programa. Buvo nustatyta plazminio purskimo dangy adhezijos reik§miy priklausomybé
nuo aliuminio pavir§iaus apdorojimo biidy. Eksperimentiniy tyrimy metu buvo analizuojama purskimo proceso technologiniy

parametry jtaka uzpurks$ty dangy porétumui ir kietumui.

Reik$miniai ZodZiai: plazminis purSkimas, Ni pagrindo dangos, aliuminio lydinio substratas, uzpurksty dangy adhezija.

Ivadas

Aliuminio lydiniai dél gery mechaniniy savybiy, mazo
tankio, didelio elektrinio ir $iluminio laidumo yra vieni
i§ universaliausiy medziagy. Sie lydiniai yra lengvai de-
formuojami, pasizymi geru koroziniu atsparumu ir yra
nebrangiis. Taciau nedidelis kietumas ir Zema lydymosi
temperatiira lemia aliuminio lydiniy blogas tribologines
savybes ir atsparumg karSciui. Aliuminio lydiniai neturi
alotropinio virsmo, kaip kad gelezies, kobalto arba titano
lydiniai, todél jprasty metalo lydiniy kietinimo btidy taiky-
mas yra ribotas (Liang et al. 2000; Fu et al. 1998).
Aliuminio lydiniai labai placiai taikomi pramonéje.
Daugelis masiny daliy gaminami i$ aliuminio lydiniy ir
kai kurie jy dengiami terminio purskimo bidu. Siuo metu
daugiau kaip 60 proc. automobiliy varikliy bloky gaminami
i$ liejamyjy aliuminio lydiniy. Per paskutinius 20 mety ter-
minio purskimo dangy technologijos buvo intensyviai plé-
tojamos, nes pasizymejo dideliu dangy sudarymo nasumu.
Naujy dangy taikymas leidzia padidinti daugelio gaminiy
resursg ir sumazinti savikaing. Automobilio pavary dézés
daliy (sinchronizavimo Ziedy ir peréjimo Sakuciy) dengimas
molibdenu liepsninio purskimo btidu sumazina darbinio
pavirsiaus trinties koeficientg ir dilimo spartg. Automobiliy
varikliy stimokliy kanalai paprastai dengiami metaly karbi-
dais, keramika ir kompozitais plazminiu purskimo biidu, o
kai norima pasiekti gery eksploataciniy savybiy, dyzeliniy

varikliy stimokliy kanalai dengiami didelio greicio lieps-
niniu purskimo budu (Bialucki, Kozerski 2006; Barbezat
2005; Uozato et al. 2005).

Siekiant pagerinti aliuminio lydiniy korozinj atsparu-
mga naudojamos jvairiy rusiy dangos (1 pav.).

Tai organinés silano, polimery, elektrocheminés nike-
lio, nikelio ir chromo, keraminés ir metalokeramikos (ker-
metai) dangos. Nikelio dangos su silicio karbido priedais
yra placiai naudojamos mazo galingumo varikliy detaléms
padengti. Siekiant sukurti dangas, pasiZymincias geromis
tribologinémis ir korozinémis savybémis, svarbu ne tik
purskiamos medZziagos cheminé sudétis, bet ir terminio
purskimo parametrai (dujy iSeiga, srauto galia, daleliy dy-
dis, purskimo atstumas, dujy srauto greitis ir kt.), kurie turi
biiti optimizuojami (Magnani et al. 2008).

1 pav. Uzpurksta Ni-Cr-Si-B danga ant aliuminio substrato

Fig. 1. Ni-Cr-Si-B coatings sprayed onto aluminum substrate
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Dengiant aliuminio lydinius dangomis kyla daug dau-
giau problemy, negu dengiant plieno lydinius, nes aliuminio
lydiniy pavirSius greitai pasidengia plona, tvirta oksidine
plévele, kuri trukdo susidaryti geram dangos sukibimui su
aliuminio lydiniy substratu. Kita vertus, aliuminio lydi-
niams biidingi dideli Siluminio plétimosi ir Siluminio lai-
dumo koeficientai, kurie daznai labai skiriasi nuo dangy
medziagos Siluminio plétimosi ir Siluminio laidumo koefi-
cienty. Siy fizikiniy parametry skirtumai labai lemia dangos
sukibimo su substratu kokybe (Bialucki, Kozerski 2006).

Siekiant sumazinti oksido formavimasi ant aliuminio
pavirSiaus ir gauti gera dangos sukibimg su dengiamuoju
metalu, prie§ purSkimg taikomi jvairiis substrato pavirSiaus
apdorojimo biidai. Tai mechaninis (SiC, Al,O5), cheminis
(NaOH, H;PO,), mechaninis ir cheminis, katodinis, laze-
rinis valymo biidai (Joshi et al. 2011; Cherepy et al. 2005;
Brossard et al. 2010).

Pagrindinis $io tyrimo tikslas yra nustatyti pavirSiaus
apdorojimo bidy, pavirSiaus Siurkséio ir purSkimo para-
metry jtaka plazminiu biidu uzpurkstos nikelio pagrindo
dangos adhezijai, mikrostruktiirai, porétumui ir mikro-
kietumui.

Tyrimo metodai ir iranga

Aliuminio lydiniy substratai (140%20x4 mm) plazminio
purskimo jranga buvo dengiami nikelio pagrindo milteliais
(2 pav.).

Milteliy ir substrato medziagos cheminé sudétis pa-
teikta 1 lentel¢je. Visi aliuminio bandiniai prie§ plazminj
purskima buvo apdoroti skirtingais pavirSiaus apdorojimo
biidais (2 lentelé).

2 pav. Plazminio purskimo jranga

Fig. 2. Equipment for plasma spray

Pagrindiniai plazminio purSkimo parametrai buvo
tokie: srauto galia 33,4 kW, pur§kimo atstumas 90 mm;
naudotos apsauginés dujos — argonas, plazma formuojan-
¢ios dujos — azotas. Skirtingas dangy storis buvo gautas
kei¢iant purSkimy skai¢iy. Plazminiam purskimui ir dan-
gy tyrimams buvo taikomi standartai: LST EN 1274:2005
»,lerminis purSkimas. Milteliai. Sudétis, techninés tieki-
mo salygos®, LST EN 13507:2010 ,,Terminis purskimas.
Metaliniy daliy ir komponenty, skirty terminiam purSkimui,
pavirSiy parengiamasis apdorojimas‘, LST EN 14616:2005
, Terminis pur$kimas. Terminio purSkimo rekomendacijos®.
Aliuminio bandiniy SiurkStumas po pavirSiaus apdorojimo
buvo nustatomas pavirsiaus Siurk§tumo matuokliu TR-200.

Uzpurkstos nikelio pagrindo dangos mikrostruktii-
ra buvo analizuojama stebint poliruoty ir ésdinty dangy
skersiniy mikros$lify pavirSius, naudojant optinj mikros-
kopa ,,Nicon Eclipse MA 200“. Pa¢iy Ni-Cr-Si-B milteliy
struktiira buvo tiriama pasigamintais specialiais briketais.
Milteliai maisomi su epoksidiniais klijais, i§ §io misinio da-
romi briketai, kurie véliau §lifuojami, poliruojami, ésdinami

1 lentelé. Ni-Cr-Si-B dangy milteliy ir aliuminio substrato cheminé sudétis, %

Table 1. Chemical composition (in wt. %) of Ni-Cr-Si-B powders and Al substrate

Mediiagos Ni Fe B Si Cr C Al Mg Mn
Nikelio lydinys (milteliai) likutis max 2 2,5 4 12 0,5 - - -
Aliuminio lydinys (substratas) - 0,4 - 0,4 - - likutis 2,6-3,2 0,5
2 lentelé. Aliuminio bandiniy apdorojimo biidai ir uzpurksty Ni-Cr-Si-B dangy storis, mm
Table 2. Pre-treatment methods of aluminum specimens and the thickness of sprayed Ni-Cr-Si-B layers, mm
Bandiniai Substraty Substrato Uzpurksty Bandiniai Substraty Substrato UZzpurksty
apdorojimo biidai | Siurkstis | Ni-Cr-Si-B dangy apdorojimo Siurkstis | Ni-Cr-Si-B dangy
R, pm storis, mm budai R, pm storis, mm
. Valymas sméliu +
1 Valymas sméliu 3,83 0,31 \% 30 % H,PO, 3,91 0,18
. Valymas sméliu +
11 Valymas sméliu 3,83 0,16 VI 30 % H,PO, 3,91 0,13
111 Valymas sméliu 3,83 0,12
v Valymas sméliu + 301 02 VII 20 % NaOH 1,00 0,14
30 % H,;PO, ’ ’
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ir tiriami optiniu mikroskopu. Plazminiu bidu uzpurksty
dangy porétumas buvo tiriamas naudojant programinj pake-
ta ,,Scion Image®, pasitelkiant optinio mikroskopo vaizdus,
padidintus 500 karty.

Adhezijai matuoti buvo taikomas klijavimo metodas,
kuris leidzia gauti realias dangos ir substrato sukibimo
skaitines reik§Smes. Bandymams atlikti pasirinkti 14 mm
skersmens klijuojami ,,Dolly* bandiniai. Dengty aliuminio
lydiniy ploksteliy ir pasiurkstinty ,,Dolly* bandiniy pavir-
Siai buvo suklijuoti vienas su kitu ,,Araldite 2011 klijais.
Siekiant gauti tvirta dangos ir ,,Dolly* bandinio sukibima,
suklijuoti pavirsiai 14 val. buvo laikomi 40 °C temperatiiro-
je ir 24 val. — kambario temperatiiroje. Sukibimo adhezijos
stipris buvo matuojamas dangos atpléSimo biidu.

Skersiniy dangy mikrokietumas buvo nustatomas
Vikerso matavimo metodu, naudojant 50 g apkrova.

Tyrimy rezultatai

Atlikus Ni-Cr-Si-B milteliy ir purkstiniy dangy eksperimen-
tinius tyrimus optiniu mikroskopu, nustatyta, kad nikelio
pagrindo milteliai buvo gauti i§lydyta skysta lydinj greitai
auSinant dujinéje arba skystoje terpéje. Naudotas ausinimo
greitis leido griideliuose kristalizacijos metu susiformuoti
dendritiniams kristalams (3 pav., a).

Tiriant plazminiu biidu Ni-Cr-Si-B uzpurkstas dangas,
nustatyta, kad dangy mikrostruktiirg sudaro nikelio kietasis
tirpalas nikelio borido eutektikoje (3 pav., b). Dangy kie-
tumg lemia grideliy paribiuose i$sidéste chromo karbidai.

Eksperimentiniai duomenys rodo, kad dangos adhe-
zija lemia ne tik uzpurkstos dangos storis, bet ir aliuminio
pavirsiaus apdorojimo biidai.

3 pav. Ni-Cr-Si-B milteliy (a) ir dangos (b) mikrostruktiira
Fig. 3. The microstructure of Ni-Cr-Si-B powders (a) and coa-
tings (b)

Atlikus Ni-Cr-Si-B dangy adhezijos tyrimus (4 pav.),
nustatyta, kad dangos adhezija priklauso nuo substrato
pavirS§iaus paruoS§imo bido. DidZiausia dangos adhezija
(13,46—-14,33 MPa) buvo, substrato pavirSiui taikant valymag
sméliu ir valymg sméliu naudojant 30 % H;PO, prieda,
o maziausia (3,14 MPa), kai substrato pavirsSiui apdoroti
naudotas 20 % NaOH tirpalas. Blogg dangos su aliuminio
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Bandiniai
4 pav. Uzpurksty Ni-Cr-Si-B dangy adhezija
Fig. 4. The adhesion of sprayed Ni-Cr-Si-B coatings

substratu adhezijg 1émé jvairiy Sarminiy junginiy forma-
vimasis ant aliuminio pavirSiaus po cheminio apdorojimo.

Taip pat pastebéta, kad mazéjant dangos storiui, dangos
adhezija didéja. Tai susij¢ su dangoje susidaranciais vidiniais
itempiais. Kuo plonesné danga, tuo joje jtempiai yra mazesni
ir tai lemia geresnj dangos sukibima su pagrindiniu metalu.

Viena i§ dangy kokybés charakteristiky yra dangos
porétumas. Pory kiekis dangoje lemia dangos eksploataci-
nes savybes. Poros dangose dazniausiai atsiranda, kai lase-
liams kristalizuojantis mazéja dujy tirpumas. Formuojantis
dangai laseliai kristalizuojasi ir vyksta istirpusiy skystoje
fazéje dujy iSsiskyrimas. Dujos, negalinCios prasiskverbti
pavirsiy, licka dangoje ir suformuoja mazas sferos pavidalo
poras (Gedzevicius 2005). Dangy porétumas buvo nustatytas
analizuojant skersinius mikroslify vaizdus programa ,,Scion
Image®. Zinant bendra pory plota ir analizuojamo mikroli-
fo ploto santykj apskai¢iuojamas dangos porétumas.

Maziausias dangos porétumas yra (0,8—1,1 %) nu-
statytas esant 0,12 ir 0,13 mm dangy storiui, o didziausias
uzpurkstos dangos porétumas (4,5-4,0 %) pasiektas esant
0,31 ir 0,32 mm storio dangoms (5 pav.). Substrato pa-
vir§iaus apdorojimo biidy vienareik§mio poveikio dangos
porétumui nenustatyta.

Plazminio purskimo biidu sudaryty Ni-Cr-Si-B dangy
mikrokietumas kinta nuo 674 iki 882 HV (6 pav.). Dangy
mikrokietumo reikSmiy svyravima lemia tai, kad jy formavi-
mosi metu dalis purSkiamy daleliy neissilydo. Nustatyta, kad
dangy mikrokietumas nepriklauso nuo aliuminio substrato
paruosimo biidy ir dangy storio.

ISvados

1. Mikrostruktiiros tyrimai parodé, kad nikelio pagrindo

dangas sudaro nikelio kietasis tirpalas nikelio borido

eutektikoje. Dangos kietuma lemia griideliy paribiuose

susidar¢ chromo karbidai.

. Dangy adhezijos matavimai parodé, kad Ni-Cr-Si-B
dangy adhezijg su aliuminio substratu lemia aliuminio

pavir§iaus paruosimo biidai ir dangy storis. Tai yra su-
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5 pav. Uzpurksty Ni-Cr-Si-B dangy porétumas
Fig. 5. The porosity of sprayed Ni-Cr-Si-B coatings
1000
> 843 882 838 831
T 800
é 695 695 74
2 600+
o
2
o
; 400+
g
& 200
g
a
O,
1 I I v \% VI Vil
Bandiniai

6 pav. Uzpurksty Ni-Cr-Si-B dangy vidutinis mikrokietumas
Fig. 6. The average microhardnes of sprayed Ni-Cr-Si-B coatings

sij¢ su dangy vidiniais jtempiais. Kuo plonesné danga,
tuo joje formuojasi mazesni vidiniai jtempiai, o tai lemia
geresne dangos adhezija su pagrindiniu metalu. Dél che-
minio aliuminio substrato valymo dangos sukibimas su
substratu biina blogesnis, negu kai aliuminio substratas
valomas mechaniniu arba mechaniniu ir cheminiu va-
lymo budais.

3. Dangy porétumo matavimai parod¢, kad plonéjant Ni-
Cr-Si-B dangai, dangos porétumas mazéja.

4. Plazminiu biidu uzpurkstos Ni-Cr-Si-B dangos pasizymi
dideliu mikrokietumu — 674-831 HV. Dangy mikro-
kietumo reikSmiy svyravimg lemia tai, kad dangos
formavimosi metu dalis purSkiamy daleliy neissilydé.
Nustatyta, kad dangy mikrokietumas nepriklauso nuo
aliuminio substrato paruo$imo biidy ir dangy storio.
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RESEARCH INTO Ni-Cr-Si-B COATING SPRAYED
ONTO ALUMINIUM SUBSTRATE USING
THE METHOD OF PLASMA SPRAY

R. Lukauskaiteé, A. V. Valiulis, O. Cernaséjus, J. Skamat

Abstract

The article deals with Ni base coatings deposited on aluminium
substrate applying the method of plasma spray. The purpose
of the conducted research is to improve the physical and me-
chanical properties of coatings on the surface of aluminium alloy
work pieces. Spraying on aluminium alloys encounters serious
problems, and therefore this work analyses the ways to make
the situation more favourable. Before spraying, the surfaces of
substrates were modified employing chemical and mechanical
pre-treatment methods. The aim of pre-treating aluminium alloys
was to remove oxide layers from the aluminium surface. Coating
microstructures and porosity were characterised applying optical
microscopy. Differences in the roughness of pre-treated surfaces
have been determined referring to profilometry. The paper inves-
tigates the influence of the adhesion of plasma spray coatings on
aluminium surface pretreatment. Microhardness technique was
applied for measuring the hardness of coatings. The study also
describes and compares the mechanical properties of Ni base
coatings deposited on different pre-treated aluminium substrates
using plasma spray.

Keywords: plasma spray, Ni based coatings, aluminium alloy
substrate, adhesion strength of spray coatings.


http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2005.08.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2006.04.043
http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2010.02.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcis.2004.08.064
http://dx.doi.org/10.1016/S0257-8972%2897%2900569-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2010.08.126
http://dx.doi.org/10.1016/S0257-8972%2800%2900551-X
http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2008.04.055
http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2005.05.042

