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Santrauka. Straipsnyje pateikiami elektrolankiniu terminio purSkimo blidu uzpurksty dangy tyrimai taikant ultragarsinius
tyrimy metodus. Purksta skenuojant besisukanc¢ius bandinius 30 cm/s greic¢iu. Atlikti dangos mikrostruktiiros, ultragarsiniai
storio, porétumo, mikrokietumo ir dangos tamprumo modulio tyrimai.

ReikSminiai ZodZiai: terminis purskimas, ultragarsiniai tyrimy metodai, mikrostrukttiros, dangos mikrokietumas.

Ivadas

Terminio purskimo technologijos taikomos jvairiose pra-
mongs Sakose, kadangi palyginti pigiai galima modifikuoti
pavirsiy ir pakeisti jo savybes norima kryptimi uzpurskiant
ant beveik bet kokio kieto pavirSiaus reikiamg danga (meta-
lus, keramika, polimerines medziagas). Terminio purskimo
dangos leidzia apsaugoti gaminio pavir$iy nuo kontakto su
agresyviaja terpe, todél terminio purskimo technologijos
placiai taikomos jvairiose srityse:

— medicinoje ir maisto pramonéje apsauginémis
dangomis apipurSkiami ar aplydomi implantai,
jvairios konstrukcijos, turinCios salyt] su maisto
produktais;

— chemijos pramongje konstrukceijy pavirsiai dengia-
mi jvairiomis dangomis siekiant uztikrinti patiki-
mg apsauga su chemiskai agresyviomis dujomis ar
skysciais;

— mechanikoje medziagy pavirSiaus savybéms ir
matmenims keisti ar juos atkurti;

— aviacijos pramonéje;

— elektronikoje ir elektrotechnikoje, siekiant gauti
sluoksnj, pasizymint] specialiomis elektrinémis
savybémis.

Uzpurskus dangg susiduriama su problema, kaip pa-
matuoti jos storj ir patikrinti kokybe negadinant gaminio.
Vienas i§ sprendimo varianty — ultragarsiniy tyrimo metody
taikymas — ir pateikiamas Siame straipsnyje.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — purgkiant elektros lanku padengti subs-
tratg danga, iStirti dangy savybes ultragarsiniais metodais,
iSmatuoti jy storj, istirti technologiniy pur§kimo parametry
itaka dangy savybéms.

Tyrimo metodai ir jranga

Dangos uzpurkstos ,,Eutronic* purskimo jranga (,,Castolin
Eutectic Arc Spray*). Ultragarsiniai uzpurksty dangy tyri-
mai atlikti remiantis standartais LST EN ISO 1712; LST
ENISO 1714; LST EN ISO 583-1 ir naudojant ultragarsinj
defektoskopa ,, KRAUTKRAMER USM 32XB* bei dangy
storio matuoklj ,, TT260%. Mikrostruktairos tirtos naudojant
optinj mikroskopa ,,Nicon Eclipse MA200* ir skaitmening
kamera ,,Nicon INFINITY 2. Pasitelkus programinj pake-
ta ,,Scion Image* istirtas dangy porétumas ir oksidacijos
laipsnis. Dangy mikrokietumas ir tamprumo modulis nu-
statytas Vikerso ir Knupo matavimo metodais.

Visi tyrimai atlikti Vilniaus Gedimino technikos uni-
versitete Medziagotyros ir suvirinimo mokomojoje labo-
ratorijoje atsizvelgiant | Europos Sajungos Salyse priimtus
technikos reikalavimus ir metodikas.

Eksperimento planavimas ir tyrimuy metodikos
parinkimas

Terminis purSkimas atliktas vadovaujantis ,,LST EN ISO
14922-1:2001 Terminis uzpurskimas. Termiskai uzpurksty
gaminiy kokybés reikalavimai. 1 dalis. Parinkimo ir nau-
dojimo vadovas (ISO 14922-1:1999)* standartu.

Kiekviena bandymy serija turéjo po 4 bandinukus.
Dviejy i$ jy pavirSius buvo nusméliuotas, o kity dvie-
ju — pasiurkstintas mechaniskai. Bandiniai buvo pritvir-
tinti prie 15 cm skersmens cilindro, jstatyto j besisukantj
tekélg. Purskiant bandiniai aplink horizontalig asj sukosi
pastoviuoju 15 aps./s greiciu (1 pav.). Purksta skenuojant
besisukancius bandinius 30 cm/s grei¢iu. PurSkimo atstu-
mas — 20 cm.
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1 pav. Terminis purskimas

Fig. 1. Thermal spraying

Parinkti 5 skirtingi purskimo rezimai. Kiekvieno i$ jy
charakteristikos skiriasi. Bandymy rezimai pateikti 1 len-
teléje.

1 lentelé. Bandymy rezimai

Table 1. Parameters of testing
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1 4 260 30 130 5
2 6 330 32 140 5
3 6,5 350 30 140 5
4 5 300 26 140 5
5 3,5 250 28 140 5

Dangy storis matuotas skirtingais ultragarsiniais ju-
tikliais. Dangos storio matuoklis ,,TT260* naudotas kartu
su specifiniu jutikliu, skirtu purksty dangy storiui matuoti.
Matuojant dangos storj ultragarsiniu defektoskopu, naudoti
du jutikliai. Jie skyrési pagal vidine konstrukcijg. Jutiklis
»-MSEB 4 sudarytas i§ dviejy pjezoelementy: vienas i$ jy
eksperimento metu ultragarso bangas siunté, o kitas prii-
minéjo nuo tiriamo pavirSiaus atsispindéjusia ultragarsing
bangg. Taip pat kartu su defektoskopu ,,USM 32XB* nau-
dotas specialios paskirties jutiklis, skirtas termiskai purksty
dangy storiui matuoti. Jutikliy pozicijos pavaizduotos 2 pav.

Struktiiriné dangy analiz¢ atlikta optiniu metalogra-
finiu mikroskopu ,,Nikon Eclipse MA200* ir skaitmenine
kamera ,,Nicon INFINITY 2¢.

Porétumas ir procentinis oksidy kiekis matuotas
»Scion Image®* programiniu paketu, o gauti rezultatai ap-
doroti programiniu paketu ,,Microsoft Office Exel 2007*.

Matuojant dangy mikrokietuma aplink indentoriy su-
sidaro tampriyjy ir plastiniy deformacijy zonos. Matuojant
indentoriaus padaryta deformacija, nustatomas kietumas, o
remiantis kictumo matavimu, apskai¢iuojamas tamprumo
modulis. Knupo indentoriaus jspaudo rombo jstrizainés yra
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Ultragarsinio
defektoskopo jutiklio
K5K pozicija

Ultragarsinio defektoskopo
jutiklio su dviem
pjezoelementais pozicija

Dangos stormacio
jutiklio pozicija

2 pav. Ultragarsiniy jutikliy matavimo pozicijos
Fig. 2. Measurement positions of ulltrasonic sensors

skirtingos. Jy proporcijas nulemia indentoriaus geometrija.
Istrizainiy ilgiy santykis b’/ a’ = 0,14. Panaikinus apkrova,
tampriosios deformacijos sumazina jstrizainiy jspaudy ilgj,
bet didZiosios jstrizainés ilgio pokytis yra nedidelis, todél
laikoma, kad a = a’.

Kietumas pagal Knupo metoda nustatomas taikant
formulg:

Hk=14229£2, (1)
a

¢ia Hk — mikrokietumas, kg/mm?; P — svoris, kuriuo spau-

dziamas indentorius, g; a — didzioji jspaudo rombo jstri-
zaine, pm.

Tamprumo modulis £ apskai¢iuojamas pagal formulg:

b'  oHk

"4 E

¢ia a — didzioji jspaudo rombo jstrizainé, um; b — mazoji

N

b b
- ' s (2)
a a

ispaudo rombo jstrizainé, um; a’; b’ — didziosios ir ma-
zosios indentoriaus jstrizainiy ilgiai, pm; o — konstanta;
a = 0,45; E — tamprumo modulis, kg/mm?.

IS tamprumo modulio matavimo rezultaty matyti
(3 pav.), kad priklausomai nuo pur§kimo parametry gautos
dangos tamprumo modulis gali gerokai skirtis. Rezultatai
varijuoja nuo 22 iki 32 Gpa.
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3 pav. Dangy tamprumo modulis

Fig. 3. An elastic modulus of coatings



Struktiirinés dangy analizés tyrimas

Pagrindinis metalografiniy tyrimy tikslas — istirti dangos
struktlira, pamatuoti dangos storj ir gautus rezultatus pa-
lyginti su dangos storio rezultatais, gautais ultragarsiniais
metodais.

Dangos storiai jvairiais rezimais varijuoja nuo 0,18
iki 0,55 mm (2 lentelé). Substratai padalyti j dvi grupes,
vieni prie§ purskiant nuvalyti sméliasrove, kiti mechanis-
kai — abrazyviniu disku. Penktu rezimu uzpurkstos dangos
iStirti ultragarsiniais metodais nepavyko dél pernelyg dide-
lio dangos porétumo.

2 lentelé. Palyginamieji dangy storio matavimo rezultatai

Table 2. Comparable results of coating thickness

Bandinys 1 2 3 4 5
Ustragarsinis defektoskopas
USM 32 0,180,35] 0,5 |0,34| O
(sméliuota)
Ultragarsinis defektoskopas
USM 32 0,17]0,3410,4710,36| 0
(mechaninis valymas)
Danggs stormatis TT 260 0191034055 034] 0
(sméliuota)
Dangos §t9rmat1sTT260 0171032 05 |034] o
(mechaninis valymas)
Opt_1n1a1 mata‘\‘/lmal naudojant 018034 05 |0.34]0.19
»Scion Image

Porétumo nustatymas

Pory dangose dazniausiai atsiranda, kai laseliams kristali-
zuojantis mazéja dujy tirpumas. Purskiant elektros lankas
iSlydo viela, o suspaustas oras nunesa skystos medziagos
laselius formuojamos dangos link. Judanciuose fakelo
trajektorija laSeliuose iStirpsta deguonis, azotas ir kitos
dujos. Formuojantis dangai ir laseliams kristalizuojantis
i8siskiria istirpusios dujos. Dujos, negalincios prasiskverbti
1 pavirsiy, licka dangoje ir suformuoja mazas sferos pavi-
dalo poras. Tokiy mikropory dangoje gali biti ties Zvyneliy
ribomis arba paciuose zvyneliuose.

Porétumas nustatytas analizuojant mikroslify vaizdus
grafine programa ,,Scion Image®“ (4 pav.).

Metodo esmé — pory ploto ir analizuojamo mikroslifo
ploto santykio nustatymas. ,,Scion Image®“ programa anali-
zuojamas grafinis vaizdas ir apskaiciuojami atskiry grafiniy
objekty plotai.

Tamsiausios zonos pilkas atspalvis rodo tustumas —
poras ir (darant mikroslifa ir poliruojant) pavirsiy, iSpléStas
nesublitskusias daleles. Pilkoji dalis — oksidai. Sviesiausioji
dalis — metalas. Kiekvienos bandymy serijos rezultatai ap-
doroti programiniu paketu ,,Microsoft Office Exel 2007¢.
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4 pav. Darbas su grafine programa ,,Scion Image®*

Fig. 4. The analysis of coating structure applying program “Scion
Image®”

Nustacius dangy porétuma, paaiskéjo, kad, esant 22 %
ar didesniam dangos porétumui, jy tirti ultragarsiniais meto-
dais negalima. Pagrindiné priezastis, dél kurios nejmanoma
atlikti ultragarsiniy tyrimy, — didelis pory, tuStumy samplai-
ky skaicius. Tai lemia prastg ultragarso bangos sklidima.
Dangy porétumo ir oksidy kiekio rezultatai pateikti 5—6 pav.

UzZpurksty dangy porétumas
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5 pav. Dangy porétumas

Fig. 5. Porosity of coatings

Oksidy kiekis uzpurkstose dangose

Oksidai, %

Bandymo Nr.

6 pav. Oksidy kiekis dangose
Fig. 6. Oxides of coatings



ISvados

1. Elektros lanku uzpurkstas dangas galima tirti ultragar-
siniais tyrimy metodais. Tam biitina naudoti specifing
tyrimo metodika ir specialius jutiklius, kurie veikia
esant 20-25 MHz dazniams. Naudojami specials juti-
kliai, skirti termiskai purkstoms dangoms tirti. Taciau
Sis tyrimy metodas turi trikumy. Nustatyta, kad tirti
galima dangas, kuriy porétumas nevirsija 20 %.
Tirtyjy dangy storis varijuoja nuo 0,17 iki 0,55 mm.
Storis priklauso nuo pasirinkty purskimo rezimy.

3. IStyrus dangy storj metalografiniu mikroskopu nusta-
tyta, kad duomeny tikslumas skiriasi. Tikslesni storio
matavimo duomenys gauti tiriant ultragarsiniu defek-
toskopu ,,KRAUTKRAMER USM 32%. Matavimy
paklaida buvo 5 %, o stormacio —,, TT260“ 7-8 %.
Dangy porétumas priklauso nuo laseliy dydzio, laseliy
oksidacijos laipsnio ir bloskiamy j formuojama pavirsSiy
laseliy kinetinés energijos dydzio. Pastebéta, kad 3 ir
4 bandiniai, uzpurksti naudojant didziausig elektros
srove, pasizymi maziausiu dangos porétumu. Todél ga-
lima daryti prielaida, kad didinant elektros lanko srove
mazéja purskiami laseliai, o jy greitis fakele didéja.
Purskimo rezimai turi didele reikSme gaunamy dangy
tamprumo moduliui. Tirtyjy dangy tamprumo modulis
varijuoja nuo 23 iki 31 GPa.

Pastebéta, kad dangoms, turin¢ioms maziausia oksidy
kiekj, budingas didziausias tamprumo modulis (3 ir 4
bandiniai).
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RESEARCH INTO THERMAL SPRAYED COATINGS
WITH ULTRASONIC METHODS

J. Gargasas, 1. Gedzevicius, S. Nagurnas

Abstract

Research on thermal sprayed coatings with ultrasonic methods is
the main object of this thesis. Metal surface coating was applied
to modify its mechanical and physical-chemical properties and
resistance to external impact and improve aesthetics. Spraying
was carried out by scanning the rotating sample of 30 cm/s speed.
Surface microstructure, ultrasonic thickness, porosity, micro
hardness and surface modulus tests performed. Conclusions
were formulated.

Keywords: thermal spray, ultrasound testing, microstructure,
micro hardness of coatings.



