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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamos liepsniniu biidu ant aliuminio lydiniy substraty uzpurkstos Ni-Cr-Si-Fe-B dangos. Aliuminio
bandiniai prie§ terminj purSkima buvo apdoroti cheminiais, mechaniniais ir terminiais btidais. Pagrindinis aliuminio pavirSiaus
apdorojimo tikslas buvo paalinti oksidy sluoksnj nuo pavirsiaus ir pagerinti nikelio pagrindo dangy eksploatacines savybes.
Atlikti dangos mikrostruktiiros, porétumo, adhezijos ir mikrokietumo tyrimai. Nustatyta liepsninio pur§kimo budu gauty dangy
eksploataciniy savybiy priklausomybé nuo aliuminio pavirSiaus paruos$imo biidy ir purskimo technologiniy parametry.

ReikS$miniai ZodZiai: liepsninis purSkimas, Ni-Cr-Si-Fe-B dangos, aliuminio lydinio bandiniai, dangy eksploatacinés savybés.

Ivadas

Daugelio masiny elementy gyvavimo laikas priklauso nuo
Jju pavirsiaus eksploataciniy savybiy. Terminio purskimo
technologija yra vienas i§ efektyviausiy procesy, siekiant
iSvengti pavirSiy korozijos, oksidacijos ir dilimo. Ji apima
dangy dengimo procesus, kurie yra klasifikuojami | tris
pagrindines grupes: liepsninis pur§kimas, elektrinis lankinis
purSkimas ir plazminis purskimas. Kiekvienas dangy purs-
kimo biidas turi savo privalumy ir trikumy, taciau atsizvel-
giant  norima gauti rezultatg galima pasirinkti tinkamiausia
purskimo btda (Davis 2004; Gonzalez et al. 2007).

Aliuminis yra placiai naudojamas jvairiose pramoneés
srityse dél mazo tankio, gero Siluminio laidumo ir gero
atsparumo korozijai kambario temperatiiroje. Taciau aliumi-
nio pavirSiaus kietumas yra mazas, o tribologinés savybés
yra labai blogos (Yilbas et al. 2009; Magnani et al. 2008;
Mindivan 2010). Siekiant tai pagerinti, taikomi jvairis ter-
minio purSkimo biidai: didelio grei¢io dujinis liepsninis,
plazminis, $altasis ir kt. (Barbezat 2005).

Terminio purSkimo technologijos yra labai svarbios
Jvairiose pramones srityse dengiant detales dilimui atspa-
riomis dangomis i$ metaliniy, keraminiy, kompoziciniy
arba metaliniy medziagy, turin¢iy karbidy (Barbezat 2005).

Tinkamas pavirSiaus paruo$imas terminiam purs-
kimui lemia gera dangos adhezijg su substratu. Kadangi
aliuminis pasizymi didele pavir$iaus energija, jo pavirSius
labai greitai reaguoja su deguonimi sudarydamas oksiding
plévelg, kuri trukdo susidaryti geram dangos sukibimui su
aliuminio substratu. Skirtingi dangos ir aliuminio substrato
Siluminio plétimosi ir Siluminio laidumo koeficientai turi
jtakos dangos sukibimo su substratu kokybei (Bialucki,
Kozerski 2006). Siekiant padidinti dangos adhezijg ir patva-

rumg taikomi jvairtis aliuminio pavir§iaus apdorojimo biidai
(Spadaro et al. 2007). Tai mechaninis (SiC, Al,O5), che-
minis (NaOH, H;PO,), mechaninis ir cheminis, katodinis,
elektrocheminis, lazerinis valymo biuidai ir kt. (Joshi et al.
2011; Cherepy et al. 2005; Brossard et al. 2010; Spadaro
et al. 2007).

Darbo tikslas — purSkiant liepsniniu biidu padengti
aliuminio pavirsiy nikelio pagrindo danga, iStirti dangy
savybes (porétuma, kietuma), nustatyti uzpurksty dangy
adhezijos priklausomyb¢ nuo aliuminio pavirSiaus apdo-
rojimy biidy.

Tyrimo metodai ir jranga

Eksperimentiniams bandymams buvo naudojami aliumi-
nio lydiniy bandiniai (140x20%4 mm), kurie buvo dengia-
mi nikelio pagrindo milteliais liepsninio purskimo biidu
(1 pav.). Milteliy ir substrato medziagos cheminé sudétis
pateikta 1 lenteléje. Visi aliuminio bandiniai pries$ liepsninj

1 pav. Liepsninio purskimo jranga

Fig. 1. Technique for flame spray
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1 lentelé. Ni-Cr-Si-Fe-B dangy milteliy ir aliuminio substrato cheminé sudétis, %

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

Medziagos Ni Fe B Si Cr C Al Mg Mn
Nikelio lydinys likutis | 3,88 3,13 4,10 14,8 0,78 - - -
(milteliai)

Aliuminio lydinys S
(substratas) - 0,4 - 0,4 - - likutis 2,6-3,2 0,5
2 lentelé. Aliuminio bandiniy apdorojimo biidai ir uzpurksty Ni-Cr-Si-Fe-B dangy storiai, mm
Table 2. Methods for aluminum specimen pre-treatment and the thickness of sprayed Ni-Cr-Si-Fe-B layer, mm
g Substraty Substrato Uzpurksty '3 Substraty Substrato UZzpurksty
~_§ apdorojimo biidai Siurkstis Ni-Cr-Si-Fe-B _g apdorojimo biidai Siurkstis Ni-Cr-Si-Fe-B
C% R, um | dangy storis, mm EE R, um | dangy storis, mm
I | Valymas sméliu 3,83 0,218 IV | Valymas sméliu + 3,91 0,226
30 % H3PO4 +
pakaitinimas iki 180 °C
II | Valymas sméliu + 3,83 0,212 V | Valymas sméliu + 3,84 0,176
pakaitinimas iki 180 °C 10 % NaOH +
pakaitinimas iki 180 °C
I | Valymas sméliu + 3,83 0,384 VI |30 % H3PO4 0,91 0,165
pakaitinimas iki 180 °C

purskimg buvo apdoroti skirtingais pavir§iaus apdorojimo
biidais (2 lentel¢). Pagrindiniai liepsninio purskimo para-
metrai buvo tokie: purSkimo atstumas (170 mm), liepsna
formuojancios dujos (C,H, — 0,65 atm ir O, — 4 atm.).
Skirtingas dangy storis buvo gautas kei¢iant purs§kimo é&ji-
my skaiéiy. Liepsniniam purSkimui ir dangy tyrimams buvo
naudojamasi standartais: LST EN 1274:2005 ,, Terminis
purSkimas. Milteliai. Sudétis, techninés tiekimo salygos®,
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®. Aliuminio
bandiniy Siurk§tumas po pavirSiaus apdorojimo buvo nusta-
tomas pavirsiaus Siurk$tumo matuokliu TR-200.

Uzpurkstos Ni-Cr-Si-Fe-B dangos mikrostruktii-
ra buvo analizuojama stebint poliruoty ir ésdinty dangy
skersiniy mikroslify pavirsius optiniu mikroskopu ,,Nicon
Eclipse MA 200“. Liepsninio purskimo biidu uzpurksty
dangy porétumas buvo tiriamas pasitelkiant programinj pa-
keta ,,Scion Image®, naudojant optinio mikroskopo vaizdus,
padidintus 200 karty.

Adhezijai matuoti taikytas klijavimo metodas. Sis
metodas leidZia gauti realias dangos ir substrato sukibimo
skaitines reikSmes. Bandymams atlikti buvo naudojami
14 mm skersmens klijuojami ,,Dolly* bandiniai. Dengty
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aliuminio lydiniy ploksteliy ir pasiurkstinty ,,Dolly* ban-
diniy pavirsiai buvo suklijuoti vienas su kitu epoksidiniais
klijais. Sukibimo adhezijos stipris buvo matuojamas dangos
atpléSimo budu.

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

Tyrimy rezultatai

Metalografiniai tyrimai parodé, kad liepsniniu bidu uz-
purksty dangy mikrostruktiirg sudaro nikelio kietasis tir-
palas nikelio borido eutektikoje (2 pav.). Dangy kietuma
lemia griideliy paribiuose iSsidést¢ chromo karbidai.

Uzpurksta danga

—

- h - o =
Aliuminio substratas
> b, -

2 pav. Skersinis vaizdas uzpurkstos dangos (a) ir Ni-Cr-Si-Fe-B
dangos mikrostruktiira (b)

Fig. 2. A cross-section of sprayed coatings (a) and the micros-
tructure of Ni-Cr-Si-Fe-B coating (b)



Atlikus Ni-Cr-Si-Fe-B dangy adhezijos tyrimus, nus-
tatyta, kad dangos adhezija priklauso nuo aliuminio substra-
to paruo§imo biidy. Didziausia dangos adhezija (6,1 MPa)
pasiekta, kai substrato pavir§ius buvo apdorotas taikant
valyma sméliu, cheminj valymg naudojant 30 % H;PO,
tirpalg ir pakaitintas iki 180 °C temperatiiros. Substrato
pavirsiy apdorojus tik taikant valyma sméliu ir pakaitinus
iki 180 °C temperatiiros dangos adhezijos reik§mé buvo
tokia pati kaip ir vien valymo sméliu apdoroto bandinio
(3 pav.). Nustatyta, kad adhezija gerokai mazéja padidi-
nus dangos storj (III bandinys). Tai lemia dangos vidiniai
itempiai, atsirandantys dél skirtingy dangos ir aliuminio
substrato Siluminio plétimosi ir $iluminio laidumo koe-
ficienty. Aliuminio substraty pavir§iams taikant valyma
smeéliu, cheminj valyma, naudojant 10 % NaOH tirpala, ir
pakaitinimg iki 180 °C, taip pat aliuminio pavir$iui taikant
cheminj valyma, naudojant 30 % H;PO, tirpala, dangy
adhezija nenustatyta, nes Ni-Cr-Si-Fe-B dangos atSoko nuo
substrato. Bloga dangos su aliuminio substratu adhezija
[émé jvairiy Sarminiy junginiy formavimasis ant aliumi-
nio pavirSiaus (V bandinys) ir mazas pavirSiaus Siurkstis
(VI bandinys).

Viena i§ dangy kokybés charakteristiky yra dangos
porétumas. Pory kiekis dangoje lemia dangos eksploataci-
nes savybes. Dangy porétumas buvo nustatytas analizuojant
skersinius mikroslify vaizdus programa ,,Scion Image*.
Zinant bendrg pory plota ir analizuojamo mikroslifo plota
apskaiCiuojamas dangos porétumas.

Nustatyta, kad aliuminio bandinio pavirsiui taikant
tik valymg sméliu, Ni-Cr-Si-Fe-B dangy porétumas yra
didziausias ir siekia 14,67 % (4 pav.). Maziausias dan-
gos porétumas 5,17—6,26 % pasiektas aliuminio bandinio
pavirSiui apdoroti taikant valyma sméliu ir pakaitinima
iki 180 °C. Mazesnj dangy porétuma lemia sumazéjes
temperatiiros gradientas tarp dangos ir substrato ir auk$tesné
besiformuojancios dangos temperatiira. Storesnés Ni-Cr-Si-
Fe-B dangos (I1I bandinys) porétumas yra Siek tiek didesnis
negu plonesnés dangos (II bandinys) — atitinkamai 6,26 %
ir 5,17 %.

Liepsniniu purskimo biidu sudaryty Ni-Cr-Si-Fe-B
dangy mikrokietumas kinta nuo 987 iki 1130 HV (5 pav.).
Pastebéta, kad didziausias dangy kietumas biina, kai pavirSiui
apdoroti taikomas tik valymas sméliu (1130 HV), o mazes-
nis dangos kietumas gautas papildomai aliuminio bandinio
pavir§iy pakaitinus 180 °C temperatiiroje (9871002 HV).
Dangy mikrokietumo reik§miy svyravima gali lemti tai, kad
purskimo metu besiformuojancios dangos auSimo greitis
mazeja, todél dangos grideliy paribiuose i$sidéste chromo
karbidai gali i§ dalies koaguliuotis.
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3 pav. Uzpurksty Ni-Cr-Si-Fe-B dangy adhezija
Fig. 3. The adhesion of sprayed Ni-Cr-Si-Fe-B coatings
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4 pav. Uzpurksty Ni-Cr-Si-Fe-B dangy porétumas
Fig. 4. The porosity of sprayed Ni-Cr-Si-Fe-B coatings
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5 pav. Uzpurksty Ni-Cr-Si-Fe-B dangy vidutinis mikrokietumas

Fig. 5. The average microhardnes of sprayed Ni-Cr-Si-Fe-B
coatings

ISvados

1. Nustatyta, kad liepsniniu bidu uzpurksty dangy mikros-
truktiirg sudaro nikelio kietasis tirpalas nikelio borido
eutektikoje. Dangy kietumg lemia grideliy paribiuose
i§sidéste chromo karbidai.



2. Atlikus uzpurksty Ni-Cr-Si-Fe-B dangy adhezijos tyri-
mus, nustatyta, kad dangos adhezija nestipriai priklauso
nuo aliuminio substrato paruoS§imo btido. Dangos adhe-
zija gerokai maz¢ja padidinus dangos storj. Tai lemia
dangos vidiniai jtempiai, atsirandantys dél skirtingy
dangos ir aliuminio substrato Siluminio plétimosi bei
Siluminio laidumo koeficienty.

3. Maziausias dangos porétumas — 5,17—6,26 % pasiektas
aliuminio pavirSiui apdoroti taikant valyma sméliu ir
pakaitinus iki 180 “C. Geresnj dangy porétumg lemia
mazesnis temperatiiros gradientas tarp dangos ir substra-
to ir aukStesné besiformuojanc¢ios dangos temperatiira.

4. Aliuminio bandinio pavirsiui apdoroti taikant valyma smeé-
liu ir pakaitinus iki 180 °C temperatiiros Ni-Cr-Si-Fe-B
dangy mikrokietumas yra mazesnis ir siekia 987-1002 HV.
Dangy mikrokietumo reikSmiy svyravima gali lemti tai,
kad purskimo metu besiformuojancios dangos ausimo
greitis mazéja, todél dangos griideliy paribiuose iSsidéste
chromo karbidai gali i§ dalies koaguliuotis.
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RESEARCH ON THE PROPERTIES OF THERMAL
SPRAYED Ni-Cr-Si-Fe-B COATINGS

R. Lukauskaité, D. Siurkus, O. éerna§éjus

Abstract

The article deals with the flame sprayed Ni-Cr-Si-Fe-B coat-
ing on aluminum alloy substrates. Before the thermal spraying
process, aluminum samples were modified applying chemical,
mechanical and thermal processing pre-treatment methods. The
main aluminum surface treatment was removing an oxide layer
from the surface and improving the exploitation properties of
nickel-based coatings. The work involved coating microstructure,
porosity, adhesion and microhardness tests. The dependence of
the estimated exploitation properties of flame spray coatings
on aluminum surface preparation methods and technological
parameters of spraying has been established.

Keywords: thermal spray, Ni-Cr-Si-Fe-B coatings, aluminium
alloy specimens, spray coating exploitation properties.
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