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Santrauka. Dujiniu liepsniniu terminiu purs$kimu gautos dangos yra placiai taikomos jvairiose pramongés srityse. Terminio
purskimo technologija jau yra pakankamai gerai i$nagrinéta bei jsisavinta, taciau vis dar néra atlikta i§samiy tyrimy apie
minétyjy dangy vibromechaninj apdorojimg. Sio tyrimo tikslas yra nustatyti, ar galima pagerinti dujiniu liepsniniu biidu
uzpurksty dangy mechanines, o kartu ir eksploatacines savybes, veikiant mechaninéms vibracijoms perlydymo metu. Tyrimo
objektas yra statybinio konstrukcinio plieno S235J0 plokstelés (100x100x10 mm) padengtos milteline Ni-Cr-B-Si danga. Po
apipurSkimo proceso yra atliktas dangy perlydymas, veikiant skirtingo daznio bei amplitudés skersiniams mechaniniams
virpesiams. Atlikti dangos porétumo, kietumo, mikrokietumo bei atsparumo dilimui tyrimai, pateiktos darbo i§vados.

Reik$miniai ZodZiai: terminis purSkimas, mechaninés vibracijos, Ni-Cr-B-Si milteliné danga.

Ivadas

Detaliy patikimumas labai priklauso nuo pavirSinio
sluoksnio savybiy — atsparumo dilimui, kie¢io, korozinio
atsparumo, ciklinio nuovargio. Keiciant pavirSinio
sluoksnio savybes, galima padidinti gaminiy patikimuma
ir ilgaamziskuma, o kartu taupyti zaliavas ir energija.
Metaly pavirS§ius dengiamas norint  pakeisti jo
mechanines, fizikines-chemines savybes, suteikti jam
atsparumo iSorés poveikiui, pagerinti jo estetinj vaizda ir
t.t. Dangos turi biiti gerai sukibusios su dengiamuoju
pavirSiumi, atsparios aplinkos poveikiui (temperatirai,
drégmei, dujy jtakai, Sviesai), neatsisluoksniuoti, darbo
metu nekeisti suteikty savybiy (Tamulevicius et al 2007).

Purskiant terminio liepsninio purskimo btidu, danga
formuojama i§ atskiry iSlydyty ar artimy lydymosi
temperatiirai daleliy, kurios dideliu greiciu bloskiasi ir
Substrato
pavirSius biina ne ar¢iau kaip 100 mm nuo degiklio titos
galo.

Daleliy susijungimas jvyksta joms mechaniskai

sluoksniuojasi ant substrato pavirSiaus.

sukibant su substrato makronelygumais ir substratg
dengiancio plono oksido sluoksnio pazeidimo vietomis (1
pav.).
Purskiamo
(priklausomai  nuo jy deguoniui)
oksiduojasi pernesimo metu dél to dar iki susidarimo su
substrato pavirSiumi daleliy pavirSius pasidengia plona
Atsitrenkus
sublitiskus, oksidy plévelé istySka ir dalelés pavirSius

metalo  arba  lydinio  dalelés

giminingumo

oksido plevele. dalelei | substratg ir

toliau oksiduojasi, kol ant virSaus ja uzdengia kita dalelé.

1 pav. Dangos formavimasis purSkimo metu: 1 — oksidy
plévelé; 2 — purSkiamos medziagos laseliai; 3 — susidiirg su
pavirsiumi ir subliaske laSeliai ; 4 — mechaninio sukibimo
zona; 5 — lokalinio susilydymo zona; 6 — nepilnai issilydziusi
dalelé; 7 — pora; 8 — substrato pavirSius; 9 — substratas
Fig. 1. Thermal spraying metal coating: 1 — oxides; 2 — melted
coating drop; 3 — lamellar grain; 4 — zone of mechanical adhe-
sion; 5 — zone of local fusion; 6 — unmelted particle; 7 — void; 8
— substrate surface; 9 — substrate

Dangos medziaga turi zemesne lydymosi
temperatiirg nei metalinis pagrindas, ant kurio purSkiama
danga. Kada danga yra nusodinta ant pagrindo, danga
pakaitinama. Dangos temperatiira turi bati tarp likviduso
linijjy. Vykstant pakaitinimui danga
persilydo, susidaro tvirtas metalurginis rySys su substratu.

bei soliduso

Atlikus dangy perlydyma, sumazéja dangy porétumas
(korytumas). Perlydymo metu kinta susilydymo srities
cheminé sudétis, kadangi tarp dangos ir substrato vyksta
tarpatomine difuzija. Po perlydymo susilydymo srities
mikrokietumas gali sumazéti net iki 50 %. Gaunamos
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tankios, gerai su pagrindu sukibusios dangos (2 pav.)
(Sindhu et al 2007).

S 4" > .;‘1&.

a b
2 pav. Dujinio purskimo dangos mikrostruktira: a — be

perlydimo; b — atliktas dangos perlydimas
Fig. 2. Microstructure of flame spraying coating: a — without re-
fuse; b — after re-fuse process

Vibracinio apdorojimo technologijos panaudojimo
galimybiy ribos technologijos
taikymo sritys labai jvairios:

placios. Vibracinés

e  7emeés ukis;

e pramoniné gamyba bei statybos sektorius;

L] transporto sfera;

e medicina;

e  komunalinis tkis;

e mokslinés laboratorijos ir bandymy stotys.
Vibracinés technologijos panaudojimas daugelyje
ji vis dar yra
plétojama. Vibraciné technologija medziagotyros srityje
labai

nepasireiskia komponenty segregacija, medziagos yra

sri¢iy jau yra reikSmingas, kitose —

leidzia  gauti plonas medziagas, kuriose
homogeniskos, pasizyminéios specifinémis savybémis
(Taghavi et al 2009).

Zinoma,

kristalizacijos

kad mechaninés
didele
mikrostruktiirai ir mechaninéms savybéms. Taciau vis dar

vibracijos  lydinio

metu  turi jtaka susidaranciai
néra visiSkai iSsiaiSkinta, kaip mechaninés vibracijos
kei¢ia mikrostruktiira, koks yra jy veikimo mechanizmas.
Svarbiausieji vibracinio apdorojimo parametrai yra
vibracijos amplitudé bei daznis. DaZniausiai didinant
didé¢ja
SiurkStumas. Virpesiy amplitudé lemia ir tokius rodiklius

vibracijos  amplitudg, gaminio  pavir§iaus
kaip santykinis pailgéjimas (As, Ajo) bei tamprumo riba

(Re) (Rumbutis et al 2010).

Tyrimy metodika

Bandymai atlikti ant i$pjauty i§ plieno S235J0 juostos
ploksteliy, kuriy matmenys 100x100x10 mm. Bandiniai
supjaustyti juostiniu pjoklu, naudojant auSinimo skystj
tam, kad bandiniai nejkaisty iki temperatiros, kurioje
prasideda struktiiriniai plieno pakitimai. Pries ploksteliy
apipurskimg,  atliktas

pavirSiaus  paSiurksStinimas,

apipurskiant ploksteles $raty srautu (pagal standarto LST
EN 14616:2005 rekomendacijas).

Substrato bei dangos milteliy cheminé sudétis
pateikta 1 bei 2 lentelése. 3 lenteléje pateikti pagrindiniai
substarto paruosimo bei purSkimo proceso parametrai.

1 lentelé. NiCrBSi milteliy cheminé sudétis, %
Table 1. Chemical composition of NiCrBSi powder, wt in %

MedZiaga Ni Cr Fe B Si C

NiCrBSi
bal 10,2 2,8 1,6 3,2 0,4
milteliai

2 lentelé. Substrato cheminé sudétis, %
Table 2. Chemical composition of substrate, wt. in %

MedZiaga Fe C Mn S P N Cu

Plienas
S235J0

bal 0,17 | 1,40 | 0,030 | 0,030 | 0,012 | 0,55

3 lentelé. Substrato paruoSimo ir purS§kimo parametrai
Table 3. Preparation of substrate and spraying parameters

Nuriebalinimas
Substrato ir abrazyvinis Purskimo
) . 170 mm
paruoSimas pasiurkstinima atstumas
s
250-290 °C Purskimo
Substrato . .
o neutrali greitis/Zingsni | 250 mm/s/5/8
pakaitinimas . .
liepsna ai/éjimai
Uzpurksto
Purskimo 0,7 bar C,H,/
sluoksnio 1,2-1,4 mm
liepsna 4 bar O, )
storis
4 lentelé. Vibracinio apdorojimo parametrai
Table 4. Parameters of vibrational teratment
Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Daznis, Hz | 20 | 100 | 200 | 1000 | 2000 | 10000
Virpesiy -Nere-i.
amplitude, | 255 | 57 | 52 | 31 | 10 | <1 | Viraciios
pm

Padengtos NiCrBSi danga bandymo plokstelés buvo
perlydytos. Perlydymo metu jvedami skirtingo daznio bei
amplitudés mechaniniai virpesiai (zr. 4 lentelé). Vienas
bandinys perlydytas be vibracijos tam, kad buty galima
palyginti gautus rezultatus su bandiniais perlydytais esant
vibraciniams virpesiams. Perlydymas atliktas naudojant
acetileno-deguonies degiyjy dujy neutralia liepsna,
kaitinant dangg iki 1100 °C. Mechaniniai virpesiai
jvedami perlydymo metu bei po jo tol, kol plokstelés
atvésdavo iki 500 °C. Mechaniniy virpesiy kryptis




statmena plokstelés plokStumai. Dangy purSkimo bei
perlydymo procesas atliktas naudojant
purskimo stenda, kad visiems bandiniams bty vienodos

salygos (3 pav.).

robotizuotg

Virpesiy generatorius

3 pav. Robotizuoto vibracinio perlydymo stendo schema

Fig. 3. Scheme of re-melting of as-sprayed coatings under vi-
bration treatment

Dangy nustatytas
metalografijos metodu, naudojant kompiutering programa
SCION IMAGE. Slifuoty bei poliruoty bandinuky
nuotraukos atliktos esant padidinimui X90. Poliravimui
naudota deimantiné poliravimo pasta, kurios abrazyviniy
daleliy dydis iki 1 pm. Kiekvienam bandinukui atlikta po
20 aritmetinis  vidurkis,
apibudinantis dangos porétuma kiekvienu atveju.

porétumas stereoskopinés

nuotrauky bei iSvestas

Kietumo bandymas atliktas naudojant standartinj
Vikerso kietmatj. Naudota 30 kg apkrova. Kietumas
matuotas dangos pavirSiaus mikroslifuose. Kiekvienam
bandiniui 10 matavimy. Didziausia Dbei
maziausia reik§més atmestos, o i§ likusiyjy iSvestas
aritmetinis vidurkis.

atlikta po

Mikrokietumas matuotas Vikerso mikrokietmaciu.
Naudota apkrova 200 g, islaikymo laikas 10 s. Matavimai
atlikti skersiniuose pjaviuose.

Dviejy kiny sausos trinties dilimo bandymas
atliktas dilimo masinoje, naudojant SiC abrazyvinj
popieriy #220 (gradelio dydis 58 um). Bandinukai prie
abrazyvo buvo spaudziami 35N jéga. Kiekvienas
bandinys sukamas po 16 000 apsisukimy. Pirmieji 2 000
apsisukimy nebuvo vertinami, kadangi reikéjo pasalinti
dangos SiurkStuma bei susidariusius purSkimo ir
perlydimo metu Slakus. Abrazyvas buvo keiciamas kas
2000 apsisukimy. Pakeitus abrazyva, matuoti jspaudo
matmenys. Ispaudas padarytas po pirmyjy 2 000
apsisukimy. Taip pat kiekvienas bandinys pasvertas po
to, kai buvo atliktas jspaudo matmeny matavimas.

Tyrimy rezultatai

Dangy, perlydyty jprastiniu biidu, porétumas sieké 5 %.
20 Hz daznio virpesiy panaudojimas padidino porétuma
iki 8,95 %. Didesnio daznio vibracijos (100, 200, 1 000,
2 000 bei 10 000 Hz) sumazino porétuma vidutini$kai iki
4 %. Geriausias rezultatas gautas, naudojant 100 Hz
vibracijas. Porétumas $iuo atveju 3,18 % (4 pav.).
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4 pav. Porétumo bandymo rezultatai
Fig. 4. Results of porosity test

Kietumas padidéjo, naudojant vibracinj perlydyma.
Esant Zzemo daznio virpesiams (20 Hz) kietumas nezymiai
skyrési nuo dangos kietumo po jprastinio perlydymo.
Dangy kietumo reikSmés padidéjo, naudojant didesnio
daznio vibracijas (100, 200, 1 000, 2 000 bei 10 000 Hz).
Didziausias dangos kietumas gautas naudojant 2 000 Hz
daznj. Siuo atveju kietumas sieké beveik 267 HV
(5 pav.).

Uzpurksty bei perlydyty dangy
kietumas
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5 pav. Kietumo matavimo rezultatai
Fig. 5. Results of hardness measurement

Geriausias atsparumas dilimui pasiektas naudojant
vidutinio daznio vibracijas (100 bei 200 Hz). Kiek
prastesnis atsparumas dilimui nustatytas naudojant 1 000
bei 2000 Hz vibracijas. Esant 20 Hz ir 10 000 Hz
vibracijoms dangy atsparumas dilimui neZymiai skyrési
nuo be vibracijos perlydyty dangy (6 pav.).




Nudilusios dangos sluoksnis, um
305

2982 2974
300 294.54
295

290
285
280

275 2712 2709 ms
270
265
260
255

Nudilimas, nm

NV 20Hz  100Hz

200Hz 1000Hz 2000Hz 10000 H:z

6 pav. Dilimo bandymo rezultatai (po 16 000 apsisukimy)
Fig. 6. Results of wear resistance test (after 16 000 revolutions)

Mikrokietumo matavimas parodé, kad vidurinéje
dangy zonoje bei artéjant ar¢iau substrato mikrokietumo

reikSmés svyruoja nuo 250 iki 300. IS esmés
mikrokietumas dangose, perlydytose veikiant
vibracijoms, nepakito. Visuose bandiniuose buvo

pastebétas substrato mikrokietumo padidéjimas prie
sulydymo linijos. Toks mikrokietumo padidéjamas gali
bati aiskinamas elementy difuzija.

Mikrokietumo reikimés uZzpurkstoje
ir perlydytoje dangoje bei
pagrindiniame metale
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7 pav. Mikrokietumo reik§més esant 1000 Hz dazniui bei
nesant vibracijy

Fig. 7. Microhardness of coatings remelted under 1000 Hz
vibration and without vibration

ISvados

1. Vibracinis apdorojimas perlydymo metu jtakoja
dangy, sudaryty NiCrBSi pagrindu, formavimasi bei
kristalizacijos procesus.

2. Dangos 5,0 %
perlydytoje be vibracijy dangoje iki 3,18 %, naudojant
100 Hz dazn;.

3. Dangos atsparumas dilimui padidéja 9,15 %.
Geriausias rezultatas gautas, naudojant 200 Hz daznio
virpesius.

porétumas sumazéja nuo

4. Dangos kietumas padidéja 9 %, o mikrokietumas
keiciasi nezymiai. Mikrokietumas i§ esmés nesiskiria,
naudojant jvairaus daznio vibracijas.
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THE RESEARCH OF VIBROMECHANICAL
TREATMENT OF SPRAYED COATINGS
MECHANICAL PROPERTIES DURING RE-FUSE
PROCESS

T. Kuzma, O. Cernaséjus, J. Skamat
Abstract

Flame spraying coatings are widely used in various industry
branches. The technology of thermal spraying is well known. Still
any comprehensive researches of vibromechanical treatment of
flame sprayed coatings during re-fuse process are not made. This
research aim is to investigate vibromechanical treatment of flame
sprayed coatings during re-fuse process of possibility improve
mechanical and performance properties. Ni-Cr-B-Si powder
coatings were sprayed on structural low carbon steel S235J0
(dimensions 100x100x10 mm) samples. Vibromechanical treat-
ment of flame sprayed coatings during re-fuse process was made.
Variety of different frequency and amplitude vibration was ap-
plied during re-fuse process. The research of coatings porosity,
hardness, microhardness and wear friction was carried out. Con-
clusions are given.

Keywords: thermal spraying, mechanical vibration, Ni-Cr-B-Si
powder coating.



