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TVADAS

Svarbiausias visy laiky medziagy mokslo ir medziagy inzinerijos tikslas — patobulinti jau
naudojamas inzinerines medziagas, atskleisti ar atrasti naujus reiSkinius, medZziagas, sukurti
prietaisus, surasti optimalius kuriamy medziagy pritaikymo budus. Medziagy mokslo ir
inzinerijos laimé¢jimai daznai sukuria prielaidas proverzio kryptims tokiose srityse, kaip
biomedicininé inzinerija, aplinkos inzinerija, informaciniy technologijy inzinerija. Mokslininkai
ir inzinieriai siekia kurti medziagas ir prietaisus, geriausiai atitinkancius specialias
eksploatavimo salygas. Kuriant naujg medziaga, pirmiausiai reikia surasti tinkamos sudéties
medziagg, iStirti jos struktiirg, sukurti pigiausius medziagos gamybos ir apdorojimo metodus.
Visa veikla paprastai apibendrinama medziagos tinkamumo ir jos kainos santykiu [32].

Detaliy patikimumas labai priklauso nuo pavir§inio sluoksnio savybiy — atsparumo
dilumui, kiecio, korozinio atsparumo, ciklinio nuovargio. Kei¢iant pavir§inio sluoksnio savybes,
galima padidinti gaminiy patikimumg ir ilgaamziskuma, o kartu taupyti zaliavas ir energija.
Pavir$inio sluoksnio savybes apibtidina kristalinés gardelés deformacija, lickamyjy jtempiy dydis
ir zenklas, kietis. Jeigu detalé apdorojama Siluminiais ar cheminiais metodais, pavirSiniame
sluoksnyje gali vykti struktiiriniai ar faziniai virsmai, pasikeicia ir cheminé pavir$inio sluoksnio
sudétis bei pavirsiaus morfologija [30].

Dangos pailgina masiny, metaliniy gaminiy ir konstrukcijy darbo trukme, taupo
medziagas, apsaugo metalus nuo korozijos, agresyvios aplinkos poveikio.

Metaliniai gaminiai daZniausiai dengiami metalinémis dangomis (purskiant, apdorojant
termochemiskai, elektrofizikiniais ir elektrocheminiais buidais, naudojant jvairius koncentruotos
energijos srautus, misrius pavirSiy apdorojimo biidus ir t. t.), taiau gali buti dengiami ir
polimeriniy ar jvairiy kity medziagy kompozicinémis dangomis, emaliais, lakais ir kt. Labai
efektyvis yra plazminiai dangy sudarymo metodai.

Darbo tikslas ir uzdaviniai.

v Robotizuoto terminio purSkimo stendo surinkimas ir terminio purSkimo
technologijos iSbandymas.

v" Vibracinio apdorojimo stendo purkstiniy dangy perlydymo metu surinkimas ir
vibracinio perlydymo technologijos iSbandymas.

v' Ni-Cr purk$tiniy dangy vibromechaninis perlydymas, esant skirtingiems
vibracijos dazniams.

v Uzpurksty bei perlydyty dangy mikrostrukttros bei porétumo tyrimas.

v UZzpurksty bei perlydyty dangy kietumo bei mikrokietumo tyrimas.

v UZpurksty bei perlydyty dangy atsparumo isdilimui tyrimas.
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Temos naujumas. Terminio purS8kimo technologija jau yra gerai iStirta ir jdiegta, taciau
vis dar néra atlikta iSsamiy tyrimy apie vibromechaninj minétyjy dangy apdorojima perlydymo
metu. Todél yra svarbu nustatyti, kaip keiciasi purksStiniy dangy savybés, jas paveikus
mechaniniais virpesiais perlydant.

Darbo aprobacija. Kuzma T., Cernas¢jus O., Skamat J. Vibromechaniskai veikiamy
perlydymo metu purkstiniy dangy mechaniniy savybiy tyrimas. 14-0ji Lietuvos jaunyjy
mokslininky konferencija. 2011 m. balandzio 21-22 d. Vilnius.
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1. PROBLEMOS ANALIZE IR FORMULAVIMAS

1.1 Apsauginés dangos

Metaly pavirSinis sluoksnis dengiamas norint pakeisti jo mechanines, fizikines—chemines
savybes, suteikti jam atsparumo iSorés poveikiui, pagerinti jo estetinj vaizdg ir t. t. Dangos turi
buti gerai sukibusios su dengiamuoju pavirSiumi, atsparios aplinkos poveikiui (temperatiirai,
drégmei, dujy jtakai, Sviesai), neatsisluoksniuoti, darbo metu nekeisti suteikty savybiy [30].

Purskimo biidu sudaromi specialiis pavirSiniai sluoksniai, restauruojami sudile pavirSiai,
iStaisomi liejiniy defektai, padengiami modeliai, statybiniai elementai, gaminamos fasoninés
detalés, granuliuojami milteliai (1.1 lentelé) [31].

Purskimo bidu dengiami metalai, mediena, Kkartonas, gipsas, betonas, audiniai.
Uzpurskiamos metalinés, metalo keramikos arba keraminés medziagos. Pur§kimo biidu galima
dengti visy risiy plienus, spalvotuosius metalus ir jy lydinius, keramika, medieng, plastikus,
audinius. Purskimo biuidu gautos dangos apsaugo nuo oksidacijos, aukStatemperatiirés arba
cheminés korozijos, dujy arba kietyjy daleliy erozijos, izoliuoja $iluma, elektra ir kt.

Norint padidinti metalo ilgaamziskuma sudaromos dangos. Dangos gali biiti metalinés,
metalo junginiy ir nemetalinés. Norint tinkamai parinkti dangg reikia jvertinti jos sudarymo btda
bei savybes, detalés paskirt] ir jos medziaga, dangos poveikj jai (medziagy suderinamumag),
konstrukcijos ekploatavimo salygas (lengvos, vidutings, sunkios, labai sunkios), geometrineg
forma, supancios aplinkos cheming prigimtj ir kt.

Metalinés dangos yra skirstomos ] anodines ir katodines. Metaly naudojimg dangoms gauti
riboja didelé jy kaina. Pigesnis metalas dazniausiai naudojamas kaip pagrindinis konstrukcinis
elementas, o brangus — tik dangoms. Metalinés dangos izoliuoja metalg nuo agresyvios aplinkos.
Katodinés dangos dengiamajj metalg apsaugo tik tuomet, kai yra istisinés (neporétos) [31].

Nustatyti plony dangy tribologines savybes yra nelengva. Dazniausiai vertinamas
medZiagos pasiprieSinimas jbrézimui, abrazyviniam poveikiui, slydimo trintis, dilimas, smiginis
dévéjimasis pagal klasiking medZziagos dévéjimosi teorija, svarbiausias parametras, lemiantis Sig
charakteristikg, yra medZziagos kietumas. Daugelis kietyjy medziagy turi didelj tamprumo
modulj, taciau taip pat Zinoma, kad daugelis polimery turi didelj atsparuma dilimui, nors
polimero tamprumo modulis yra labai Zemas. Parametras, galintis jvertinti medziagos atsparuma
dilimui, galéty bati medZiagos kietumo ir tamprumo modulio santykis (H/E). Sis santykis dar
vadinamas medziagos plastiSkumo indeksu, arba tamprigja irimo deformacija. Didelis kietumas
neleidZia medZiagai plastiskai deformuotis, taciau jis taip pat néra lemiamas veiksnys, gerinantis

medZziagos smiginj tagsumg. IS viso to matyti, kad norint pagerinti medziagos atsparumg dilimui,
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reikia vienu metu didinti medziagos kietumg ir mazinti tamprumo modulj [32].

1.1 lentelé. PurSkimo biidu gaunamy dangy paskirtis ir taikymo sritis [31]
Kam naudojamas gaminys

Dangos paskirtis

Dangos cheminé sudétis

Masiny gamyba

Stakliy kreipianciosios

Atsparumas dilimui

Mo, plienas
Karbidai, nitridai, relitas, deimanto

Atsparumas dilimui, apdirbimo
tikslumas, smiiginis tagsumas

Pjovimo ir abrazyviniams jrankiams

grupés medziagos

Cr-Ni lydiniai, Al,O3

Cheminis ir mechaninis atsparumas
kaitrai

Liejimo slegiant formoms

Kad nesukibty su liejiniu

AI-Ni, Ti-Ni
Cr-B-Ni-Si, Al,O,

Atsparumas dilimui, Silumos
izoliacija

Presavimo matricoms

Stambiy detaliy liejimo formoms

Cheminis atsparumas kaitrai

Indukcinio litavimo induktoriams,

AlL,O;

A|203 ) Mg A|203

Elektroizoliacija

suvirinimo masiny prispaudimo

detaléms, elektriniy kaitinimo krosniy
detaléms

Vakuuminio dengimo aparaty

Al,Os, Mg Al,O3, ZnB

Cheminis atsparumas kaitrai

garintuvams
Matavimo jrankiams

Atsparumas dilimui, patvarumas

Aukstatemperatiiréms vamzdinéms

Karbidai
A|203, ZrOZ

Cheminis atsparumas kaitrai

metalinéms konstrukcijoms
Kalviy, presavimo ir terminiy cechy

AlL,O,

Pavirsiy SiurkStumui didinti

grindy plyteléms
Keraminiams ar kitiems sunkiai

Mo, Ag-Cu lydiniai

Kad lituojant lydmetalis pasiskleisty
tolygiai

lituojamiems gaminiams
Apsaugai nuo korozijos, kai dirbama

Cr,03

Ventiliatoriy mentés

sieros rugsties garuose

Transportas

Stimokliy dugnams, degimo kamery

Al,O3, Al-Ni, Mo, ZrO,, metaly

Silumos izoliacija, cheminis

pavirSiams

keramika Ceo-LaO atsparumas Kaitrai
Mo, Ti-Ni, Al-Ni Sandarumas, atsparumas dilimui Stimokliy Ziedams
Mo, angliniai plienai Atsparumas dilimui Varikliy cilindrams
Cr-B-Ni-Si, Cr, Ti Atsparumas dilimui Slydlmo. g}l()l}?m.s’ siurbliy
kreipianciosioms
Cr Apsauga nuo korozijos ir kavitacijos Laivy sraigtams
Al, Zn Apsauga nuo korozijos Laivy korpusams
Kity Saky masiny gamyba
Atsparumas dilimui ir korozijai Tekstilés masiny detaléms

Siurbliy mentéms cukraus gamybos

Aleg, Cr,0s, Ti-Ni, A|203'Ti02
Cr

Atsparumas dilimui ir korozijai

pramongéje
Zaliavy smulkinimo peiliams

Cr-B-Ni-Si, Cr

Atsparumas dilimui

(mésmaléms, maliinams)
Plyty formavimo masiny elementams

Atsparumas dilimui

Cr-B-Ni-Si

70% Ni + 30% Al

0,02-0,05 mm storio tarpsluoksniai
0,15-0,30 mm storio dangos detaliy
patvarumui (iki 100 karty) padidinti

Sluoksniy sukibimui tarp oksidy ir
karbidy pagerinti
Detaléms stiklo gamybos pramonéje

40% Ti + 60% Ni, CrO, + 10% CO

didelis kietumas ir cheminis

Tarpsluoksniams, kur reikalingas

Chemijos pramongs jrenginiams

atsparumas kaitrai
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1.1.2 Ni-Cr pagrindu sudarytos dangos

Nikelis

Nikeliui budingas aukstas korozinis atsparumas, ypac kai atmosferoje néra chloridy. Jis
placiai naudojamas kaip metalo danga chemijos pramoné¢je. Bandant atmosferoje pastebétas
greitas padulsvéjimas (patamséjimas) ir lengva pavirsutiné korozija, todél atmosferos saglygomis
viena nikelio danga vartojama retai. Tuo paciu metu nikelis placiai naudojamas kaip apatinis
pasluoksnis po chromu, kuris suteikia dekoratyvines ir apsaugines savybes detaléms i§ plieno,
cinko lydiniy, vario lydiniams, naudojamiems automobiliy pramonéje ir namy apyvokos metalo
dirbiniams. Taciau nikelio naudojamas Sioje srityje yra ribotas dél nikelio posluoksnio jautrumo
pitingy susidarymui, kurie iSsivysto chromo sluoksnio nevientisumo vietose ir galy gale sudaro
kiaurinius pazeidimus iki pagrindinio metalo. Buvo sukurti tam tikri procesy variantai, kad
pagerinti $iy kompleksiniy dangy atsparuma korozijai [4].

Chromas

Chromas atmosferos salygomis turi auk$ta antikorozinj atsparumg, budamas beveik
inertiSku daugumoje aplinky, ir todél jis naudojamas kaip plonas blizgus virSutinis sluoksnis kity
dangy atzvilgiu, kad kuo ilgesnj laika palaikyty dekoratyvinj vaizda. Siy dangy, gauty
elektronusodinimo biidu, storis yra 0,3—1,3 um. Mazas dangos storis neapsaugo nuo labai
smulkiy nevientisumy, kuriy negalima pasalinti didinant dangos storj, nes tada nusodintas
chromas savaime trikin¢ja. Elektronusodinimo biidu gautos dangos sluoksnio jtrilkimai yra
stimuliuojami ir nukreipiami naudinga linkme pakeiciant triikkingjimo procesg } mikrojtrikimy
procesa (mikrolukStenimu). Gautos nuosédos su mikrosluoksniavimais sudaro geresne padengty
nikeliu plieno ir cinko lydiniy apsaugg atmosferos salygomis.

Chromas yra labai tvirtas (kietas) metalas su dideliu atsparumu dilimui, todél yra placiai
naudojamas kaip metaliné danga inZinerinése konstrukcijose. Siems tikslams dangos dengiamos
elektronusodinimo keliu, kuris leidZia uZdengti keleto milimetry storio sluoksnj. Sios
storasluoksnés chromo dangos neiSvengiamai turi smulkiy jtrukimy, dél kuriy gali atsirasti
pagrindinio metalo korozija, tafiau eksploatuojant tai pasitaiko nedaZznai. Daugeliu atvejy
jtrukimai net naudingi, nes eksploatacijos metu tuose darbiniuose pavirSiuose ilgiau iSsilaiko
tepalas [4].

Ni pagrindu sudarytos dangos pasizymi geru atsparumu auksStatemperatiirei korozijai.
Atsparumas aukStatemperatiirei korozijai dar labiau padidéja, kada danga dar papildomai yra
legiruota sunkialydziais elementais W ir Mo [13].

Ni-Cr dangos naudojamos kaip apsauginés dangos apsaugai nuo gélavandenés korozijos.

Ni-Cr-B pagrindu sukurtos dangos turi didelj kietuma, atsparumg dilimui bei korozijai. Ni-Cr-
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Mo-B dangos uZzpurkstos didelio greiCio liepsniniu dujiniu biidu, pasizymi geru koroziniu
atsparumu bei dideliu kietumu (= 8 GPa). Toks kietumas gaunamas dé¢l to, kad yra sumaiSoma
amorfiné/nanokristaliné Ni matrica, kurioje yra nedidelis kiekis M3B, (boridas) fazés [3].

Ni-Cr pagrindu sudarytos dangos naudojamos darbui aukstoje temperataroje, esant

agresyviai terpei (Siluminése, atominése elektrinése ir pan.) [26].
1.2 Metaliniy dangy dengimo budai

Svarbiausi metaliniy dangy dengimo metodai: galvanostegija, purSkimas, karStas
panardinimas ir difuzija. Yra ir kity metody, turin¢iy kai kuriy teigiamy savybiy ir ribotai
panaudojimy kitose srityse:

v' pakeitimo metodas;
cheminis atkdirimass;
mechaninis metodas;
vakuuminis uzpurSkimas (apdulkinimas vakuume);
nusodinimas i§ dujinés fazées;

katodinis purskimas (uzdulkinimas);

N N N

jtrinimas;
v' plazminis purskimas (uzdulkinimas) [4].

Uzpurskiamy gaminiy pavirSiy reikia rupestingai nuvalyti, nuriebalinti, paSiurkstinti
smélio, smulkaus korundo srautu.

I§ pradziy apipurSkiamos briaunos. Apipurskiant metalines detales, jas reikia i§ anksto
pakaitinti arba atSaldyti, kad sumazéty uzpurksto sluoksnio ar sukibimo srities terminiai jtempiai.
Kad sumazéty Sie jtempiai, kartais metaly pavirSius padengiamas nikelio-titano, nikelio-
aliuminio, nikelio-chromo sluoksniu, ant kurio véliau purSkiama pagrindiné danga. MaZiausias
dangos storis priklauso nuo purSkiamy daleliy matmeny. Kai naudojami 5-20 um granuliuoti
milteliai, tuomet gaunamos 15-20 pum storio dangos. VirSutiné dangos storio riba praktiskai yra
neribota, bet, did¢jant dangos storiui, joje did¢ja plésiantys dangg nuo substrato vidiniai jtempiai.
IS anksto pakaitinus arba atSaldzius purks¢iamus pavirSius, panaudojus tarpsluoksnius, ploksciy
pavirSiuje gaunamos 1-2 mm, 0 sukimosi kiiny pavirSiuje net 20-30 mm storio dangos. Nors
dangy storis yra neribotas, bet storos dangos ne visada ekonomiSkos. Jas nepalankiai veikia
vidiniai jtempiai.

Dujy sraute iSsilydziusios dalelés atsitrenkia ] detale ir beveik akimirksniu
susikristalizuoja. UzpurkSta danga susideda i§ daugybés smulkiy zvyneliy, susidariusiy

atsitrenkus laseliams, tarp kuriy pasitaiko tuStumy, pory. Kartais porétos dangos ir reikalingos
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(filtrams, Silumos izoliacijai).

Uzpurks$ty dangy storis kartais siekia deSimtis milimetry. Kuo storesné¢ danga, tuo
mazesnis jos sukibimo su pagrindu stiprumas, nes, esant dangos ir pagrindo skirtingai
temperatiirai ir skirtingam temperatiiriniam plétimosi koeficientui, atsiranda jtempiai.

Apdirbus termiskai, sukibimas su pagrindu kartais pageréja [31].

Apsauginés metalinés dangos su metalu gerai sukimba tuomet, kai jos dengiamos ant gerai
nuvalyto metalo pavirSiaus. Pavir$iui valyti naudojami biidai:

v" mechaninis;
v" cheminis;
v’ elektrocheminis.

Mechaninis valymas. Mechaniskai pavirSius valomas plieniniais Sepeciais, Sraty arba
smélio srove, Slifuojamas abrazyviniais diskais, poliruojamas veltinio diskais panaudojus jvairias
poliravimo pastas. Dengiant poliruota metalo pavirSiy gaunamos blizgancios dangos.

Riebaly pasalinimas. Augaliniai ir gyviliniai riebalai nuo metalo nutirpdomi Sarmy
tirpalais arba elektrocheminiu btidu, mineraliniai riebalai (parafinas, vazelinas ir kt.) — benzinu,
zibalu, trichloretanu.

Metalo oksidy Salinimas. Juodyjy metaly oksidai ésdinami sieros ir druskos riigsciy
tirpalais arba elektrocheminiu biidu, jei paruosti pavirsiai néra tuojau pat dengiami, tuomet nuo

ju reikés pasalinti naujai susidariusig oksidy plévelg (Sis procesas vadinamas dekapiravimu) [30].

1.2.1 Metaliniy dangy apsauginis veikimo mechanizmas

Apsauginés metalinés dangos naudojamos Siems tikslams:
v neleisti arba sulétinti pagrindinio metalo korozija;
v' pakeisti fizines arba mechanines pagrindinio metalo savybes;
v’ gauti ir palaikyti tam tikrg dekoratyvine i$vaizda.

IS pradziy dangos medZiaga parenkama pagal pagrindinio metalo fiziniy ir mechaniniy
savybiy pakeitimg arba dekoratyvinés iSvaizdos gavimg. Reikiamoms savybéms uztikrinti reikia
atsizvelgti | sistemos danga-metalas lydinio korozinj elges}, nes jis gali daryti poveik] norimy
savybiy i8saugojimui. Vadinasi, visais atvejais, kur naudojama apsauginé metalin¢ danga, butina
kruopsciai tikrinti dangos ir pagrindinio metalo korozines charakteristikas.

Pagrindinis metalas pasirenkamas atsizvelgiant ] kaing, mas¢ ir bendras fizines,
mechanines ir technologines savybes. Sios savybés paprastai lemia labai ribota galimy medZiagy
kiekj, kuriy jokia negali buti ideali korozinés aplinkos, daznos eksploatacijos salygomis,

atsparumo atzvilgiu. Idealiu atveju apsauginés dangos metalas turi visiSkai anuliuoti korozinés
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aplinkos poveikj pagrindiniam metalui, ir tada galima analizuoti tik pacios dangos atsparumag
korozinei aplinkai. Taciau praktikoje pasitaiko dangos nevientisumo atvejy, kurie gali atsirasti
dél mechaninio suirimo arba dél dangos korozijos. Siuo atveju korozinés bimetalinés sistemos

charakteristikos turi buti svarbiausios [4].

1.2.2 Metalo pavirsiaus valymas

Geros kokybés dangas, ypac 1§ dujinés fazés, galima sudaryti tik tinkamai paruoStame
gaminio pavirSiuje. Dél drégmés, riebaly ir kity neSvarumy dangoje atsiranda defekty, mazéja jos
sukibimas, o dengiant elektrocheminiu biidu, danga gali i§ viso nesusidaryti. ParuoSimo metu
nuo pavirsiaus nuvalomi oksidai, riebalai, riidys ir kiti ne§varumai, pasalinama drégmé.

Dangos kokybei didele jtaka turi ir pavirSiaus SiurkStumas. Didelis SiurkStumas gerina
dangos sukibima, nes didéja realus dangos ir pavirSiaus salyio plotas. SiurkStaus pavirsiaus
mikronelygumy virStines, veikiamos iSlydyty daleliy srauto, jkaista labiau nei lygus pavirsius.
Tai didina sgveikos laipsnj, gerina sukibima.

Pavirs$iai prie$ padengimg ruo$iami mechaniniais, terminiais, cheminiais, elektrocheminiais
ir fizikiniais biidais. Daznai Sie biidai taikomi kartu. Ypac efektyviai pavirSiai nuvalomi, kai
plovimas ir tirpdymas derinamas su mechaniniu poveikiu. ParuoSimo biidas parenkamas
atsizvelgiant | padengimo biida, medziagas ir jy darbo salygas, dangy apdorojimo biidg ir kitus
veiksnius.

Cheminis biidas tinka ridims, seniems dazams, nuodegoms ir nuoviroms valyti. Ridys
pasalinamos riigstiniais (sieros, druskos, azoto riig8¢iy vandeniniais tirpalais su inhibitoriais) ir
Sarminiais reagentais. Elektrolitiniu ésdinimu detalés ruoSiamos padengti galvaninémis
dangomis.

Riebalai ir organiniai terSalai taip pat Salinami plaunant organiniais tirpikliais (Zibalu,
benzinu, dyzelinu, acetonu, benzolu, trichloretilenu, perchloretilenu, ksilolu), organiniy tirpikliy
vandeninémis emulsijomis, vandeniniais neutraliais, Sarminiais arba riigStiniais tirpalais.
Pasalinus riebalus detalés nuplaunamos kars§tu vandeniu.

Mechaniskai pavir§ius prieS dengima dazniausiai valomas smélio srautu (pneumosrautis
valymas), smélio ir vandens srautu (hidraulinis sméliasrautis valymas), Sraty srautu, Sveiiamas
Sepeciais, Slifuojamas biignuose, poliruojamas. Apdorojant smélio srautu, pavir§iui suteikiamas
SiurkStumas, gerinantis dangos sukibimg su pagrindiniu metalu. Naudojami 0,5-2,5 mm smélio,
silicio karbido, lydyto aliuminio oksido griideliai. Hidraulinis sméliasrautis pavirSiy valymo
biidas taikomas ruoSiant dideliy matmeny pavirSius. | pavirSiy nukreipiama stipri abrazyvo

suspensijos srove. Abrazyvas — tai elektrokorundas, kvarco smélis, granitas, maltas Slakas,
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stiklas ir kitos kietos smulkios 0,15-0,5 mm skersmens dalelés, o skystis — vanduo su ak-
tyviosiomis medziagomis tepalams pasalinti ir korozijos inhibitoriais.

Valant $raty srautu vietoj smélio naudojami ne didesnio kaip 0,8 mm skersmens Sratai.
Taip Salinamos nuodegos, rudys, sukietinami detaliy pavirSiai. AtplaiSos, oksidy plévelées,
ésdinimo Slakas, rudys Salinamos Sveitimo Sepeciais arba, jeigu detalés smulkios, supilamos j}
besisukancius buignus, kur trindamosi viena j kita nusivalo (kartais j biigng jpilama ir abrazyviniy
medziagy). Idéjus specialiyjy uzpildy, detales galima ir nupoliruoti.

Detales valant vibroabrazyviniy biidu, vibracinio jrenginio buignas pripildomas detaliy ir
abrazyvinés terpés ir jam suteikiamas svyruojamasis judesys. Jkrova virpa, intensyviai mai$osi
sudétingomis trajektorijomis ir detalés besitrindamos Slifuojasi ir poliruojasi.

Senus dazus, rudis, Slakus, tepalus ir kitus terSalus galima pasalinti terminiu bidu,
gaminius kaitinant krosnyje su oksidatoriais arba reduktoriais 500-600 °C temperatiiroje,
gamtiniy dujy ir deguonies degiklio liepsna arba elektros lanku 1300-1400 °C temperatiiroje.
Ridziy ir nuodegy temperatiirinis plétimosi koeficientas nedidelis, todél jos sutrukingja,
atsisluoksniuoja ir tada lengvai nuvalomos. Sis biidas geriau tinka valyti storasieniams ga-
miniams.

Ultragarsiniu biidu labai gerai nuvalomi riebalai ir kitokie terSalai nuo sudétingos
konfigtracijos detaliy, turinéiy sunkiai prieinamy valyti viety. Ultragarsiniam detaliy valymui
naudojami pjezoelektriniai arba magnetostrikciniai virpesiy keitikliai. Detalés sudedamos j indg
su hidroabrazyvine terpe ir indas jstatomas j vonig su skysciu, kurios dugne jmontuoti virpesiy
keitikliai. Virpesiai nuo keitikliy pavirsiaus per skystj perduodami hidroabrazyvinei terpei.

Apdorojant detales ultragarsu, padid¢ja jy pavirSiaus kietumas ir sumaz¢ja SiurkStumas,
pavirSiniuose metalo sluoksniuose susidaro liekamieji jtempiai. Detaliy pavirSiaus valymas
ultragarsu geras tuo, kad ultragarso bangos kartu su abrazyvu patenka j visas sunkiai prieinamas
sudétingiausios konfigliracijos detalés vietas.

Paruostas (aktyvintas) pavirSius greitai praranda savo savybes, nes adsorbuoja dujas
(oksiduojasi), drégme, todél ji reikia padengti kuo greiciau: dirbant uzdarose patalpose — per 6
valandas, atvirame ore — per 3 valandas, o labai drégname atvirame ore — per 30 minuciy.

Paruosti pavirSiai neturi liestis su tepalais ir kitais terSalais [30].
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1.3 Purkstiniy dangy susidarymas

PurSkiant terminio purskimo budu, danga formuojama i§ atskiry iSlydyty ar artimy
lydymosi temperatiirai daleliy, kurios dideliu grei¢iu bloskiasi ir sluoksniuojasi ant substrato
pavirSiaus. Substrato pavirSius biina ne ar¢iau kaip 100 mm nuo degiklio tatos galo.

1.1 pav. pateikta dangos susidarymo schema purSkimo metu. Lékdami link substrato
skystos medziagos laseliai pasidengia oksidy plévele. Susidurdami su substrato pavirSiumi arba
su anks¢iau sudarytos dangos sluoksniu, laSeliai sublitiksta, formuodami plong sluoksnj,
mechaniskai sukimbant] ir susivirinant] su substrato arba dangos pavirSiumi. PurSkiant metalg
laseliy auSimo greitis siekia 10°~10% °C/s, o purskiant keramika 10%-10° °C/s, dél to ladeliai
kristalizuojasi per labai trumpa laiko tarpa.

Daleliy susijungimas jvyksta joms mechaniskai sukibant su substrato makronelygumais ir
substrata dengiancio plono oksido sluoksnio pazeidimo vietomis. Oksidy plévelés pazeidimo
vietose vyksta laseliy susilydymas su substratu (mikrosusivirinimas). Tarp laseliy pasitaiko ir ne
visai i$silydziusiy arba apsilydziusiy daleliy. Be to dangoje atsiranda dujomis uzpildyty tustumy,

kuriy kiekis lemia dangos porétuma.

1.1 pav. Dangos formavimasis purS§kimo metu: 1 — oksidy plévele; 2 — purSkiamos medziagos
laSeliai; 3 — susidiire su pavirSiumi ir sublitiske laseliai ; 4 — mechaninio sukibimo zona; 5 —
lokalinio susilydymo zona; 6 — nepilnai i$silydziusi dalelé; 7 — pora; 8 — substrato pavirsius; 9 —
substratas

PurSkiamo metalo arba lydinio dalelés (priklausomai nuo jy giminingumo deguoniui)
oksiduojasi skriedamos, dé¢l to dar iki susidlirimo su substrato pavirSiumi daleliy pavirSius
pasidengia plona oksido plévele. Atsitrenkus dalelei | substratg ir subliiSkus, oksidy plévele
1Styska ir dalelés pavirsius toliau oksiduojasi, kol ant virSaus ja uzdengia kita dalele.

Oksidy atsiradimo paaiskinimas dangose, uzpurksStose metalu ar metaly lydiniu, sukelia
tam tikry sunkumy. Mikrostruktiiriniy tyrimy metu, siekiant pamtyti oksidus, mikroslifa paruosti

rekomenduojama be ésdinimo (tekstliros iSrySkinimo), o mikroS§lifo paruoSimg atlikti
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vadovaujantis 1.2 pav. pateikta metodika. Taciau po Slifavimo smulkios oksidy dalelés gali bati
sunkiai pastebimos. Tuomet jy iSrySkinimui naudojamas lengvas ésdinimas. Atsizvelgiant |
gautos dangos cheming sudétj gali biiti naudojami labai jvairtis ésdinimo tirpalai. Pavyzdziui,
variu ir kai kuriomis bronzomis uzpurk$tuose pavirSiuose dangoje esantys oksidai lengvai

nustatomi mikrostrukttiriniais tyrimais po mikroslifo ésdinimo amoniako tirpalu [6].
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1.2 pav. Uzpurkstos dangos mikroslifo paruosimo technologija

Uzpurkstosios dangos rySys su pagrindine medziaga yra sudétingas. Medziagos sukimba
del to, kad veikia valentiniai ir Van der Valso rysiai, susidaro mechaniski arba mikrosuvirintieji
sujungimai. Gerai sukimba medziagos, kai sukibimo stiprumas siekia 100 MPa, patenkinamai —
kai 50 MPa. Sios reik§més kelis kartus maZesnés uz padiy medZiagy stipruma. Ruosiant
pavir$ius, reikia zitréti, kad nebuty astriy briauny, kampy, ply$iy. Dujy srautas su neSamomis
dalelémis turi kristi statmenai j apipurk§¢iamo gaminio pavirSiy. Kai srauto kritimo kampas

mazesnis kaip 45°, dalelés nuslysta pavirSiumi [31].

1.3.1 Terminio pursSkimo technologija

Terminis purskimas yra procesas, kai koncentruoto energijos Saltinio iSlydyti mazi
medziagos laseliai dideliu greiiu yra bloskiami ant pagrindo, kristalizuojasi ir taip formuoja
danga. Nuo kity technologiniy procesy jis skiriasi technologijy savotiSkumu ir taikymo sritimis
(1.2 lentel¢). Priklausomai nuo koncentruoto energijos Saltinio, kuris iSlydo purSkiamg

medziaga, terminio purSkimo procesas skirstomas j dujinj ir elektrolankinj. Taip pat naudojamos
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ir tokios technologijos, kada yra sujungiami keli koncentruotos energijos Saltiniai. Paminétinas
hibridinis liepsninis purskimas su CO; lazerio §vitinimu [14; 27].

Dujinis purskimas, atsizvelgiant j purSkiamos medziagos rusj, gali biti trijy tipy: dujinis
purSkimas naudojant viela, dujinis purskimas naudojant strypelj ir dujinis purSkimas naudojant
miltelius (1.3 pav.). PurSkiama medziaga yra tickiama per centring degiklio angalio angg ir
iSlydoma degiyjy dujy miSiniu. ISlydytas medziagos daleles pagauna liepsnos srautas
(iSpurskimo kiigis) ir bloskia i gaminio pavir$iy. Maksimali temperatura t = 2600-3100 °C, o
purSkiamy daleliy greitis 30-100 m/s (1.4 pav.). Dangos medziaga turi Zemesn¢ lydymosi
temperatiirg nei metalinis pagrindas, ant kurio purSkiama danga. Kada danga yra nusodinama ant
pagrindo, danga yra pakaitinama iki temperattiros tarp likviduso bei soliduso linijy. Vykstant
pakaitinimui danga persilydo, susidaro tvirtas metalurginis rySys. Atlikus dangy perlydyma,
sumaz¢ja dangy porétumas (korytumas) bei mikrokietumas. Perlydimas praskiedzia danga,
kadangi dangoje vyksta tarpatominé difuzija. Mikrokietumas po perlydymo sumazéja net iki
50 %. Gaunamos tankios, gerai su pagrindu sukibusios dangos (1.5 pav.) [9; 25].

Dujinio purskimo pranasumai: palyginti su kitais pur§kimo biidais, dujinis purskimas pats
paprasCiausias; procesas ekonomiskas ir lengvai automatizuojamas; nesudétinga aparatiira;
galima purksti net nesant elektros srovés; uzpurSkimo procesas netriukSmingas. Dél Siy
pranasumy dujinis terminis purSkimas placiai taikomas gamyboje. Taciau jis turi ir trikumy:
negalima purksti kermetiniy medziagy (per daug zema liepsnos temperatiira); dangoje esti
oksidy; ji biina netanki ir ne visada gerai sukimba su gaminiu. Norint padidinti dangos tankj ir
sumazinti poringuma, po dujinio pur§kimo ji perlydoma. Tam tikslui, uzpurskus reikiamo storio
danga, milteliy ar vielos tiekimas nutraukiamas ir pavirSius kaitinamas to paties degiklio liepsna.

Perlydymo metu neturi pradéti lydytis pagrindinis metalas [30].
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1.3 pav. Miltelinio liepsninio purskimo jrangos pavyzdys: 1 — purkStuvas; 2 — milteliy bunkeris;

3 — deguonies balionas; 4 — degiyjy dujy balionas
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Dujinio purskimo principiné schema
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Degiosios dujos

1.4 pav. Dujinio purskimo principiné schema

a) b)
1.5 pav. Dujinio purSkimo dangos mikrostriiktiira: a — neatliktas dangos perlydymas; b — po

dangos perlydymo
Didelio greicio dujinis liepsninis purskimas (HVOF — High Velocity Oxy - Fuel Spraying)
— tai vienas naujesniy terminio purSkimo bidy. Degimo procese su deguonimi dazniausiai
naudojamos propano, propileno ar vandenilio dujos. Deganciy dujy greitis gali virSyti garso
greitj (t = 2600-3000 °C; v = 300-550 m/s). D¢l didelio purSkiamy daleliy grei¢io gaunamos
tankios, mazai porétos, gerai su pagrindu sukibusios dangos, neatliekant terminio apdorojimo
(1.6 pav.) [10].

Purskimo metu islydytos dalelés beveik nesioksiduoja, nes kai kinetiné energija yra didelé,
daleliy nereikia jkaitinti iki lydymosi temperatiiros ir jos karStame dujy sraute biina vos kelias
milisekundes. HVOF gautos dangos esti atsparesnés abrazyviniam ir eroziniam dilimui negu
plazminiu biidu oro aplinkoje uzpurkStos dangos, kadangi dalelés geriau sukimba su
dengiamuoju pavirSiumi ir danga biina ne tokia poréta, taip pat purSkimo metu dangoje vyksta
maziau faziniy virsmy. Palyginti su kitais buidais, §iuo atveju purSkimo metu medziagos dalelés

oksiduojasi maZiausiai, beveik tiek pat, kiek vakuuminio plazminio purSkimo metu. Taciau del
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zemos fakelo temperatiros HVOF netinka purksti keraminéms medziagoms, kadangi didelio

greicio dujy sraute dél blogo Silumos laidumo dalelés nespéja jkaisti iki plastinés buklés [30].

HVOF principiné schema

Degimo kamera
MaiSymo kamera

— =t e N

NS

Islydytu daleliggic - o0
/_k srautas ;

Degiosios dujos
————— DMiletliai
Deguonis

Purkstiné danga

Ausinimas - vanduo

1.6 pav. HVOF purskimo principiné schema

Elektrolankinio purskimo atveju per du kanalus degiklyje nepertraukiamai tiekiamos dvi
elektrodinés vielos, tarp kuriy dega elektros lankas, ir Sios vielos lydosi. ISlydytas daleles
pagauna suslégto oro srové ir pernesa dideliu greic¢iu (v = 100-350 m/s) formuojamos dangos
(t = 2600-6500 °C) link (1.7 pav.) [11].

Lankinis purskimas labai nasus, eksploatacijos iSlaidos nedidelés, dangos biina stipresnés ir
geriau sukibusios uz dujiniu budu uzpurkstas dangas, nes purSkimo metu dalelés jkaista iki
aukStesnés temperatiros ir susidiirusios su gaminiu geriau prisivirina. Naudojant skirtingos
sudéties vielas, galima gauti kompozicines dangas. Lankiniai purSkimo jrenginiai gali veikti tiek
nuolatine, tiek kintamgja srove.

Taciau lankinis purSkimas turi ir trikumy: galima purksti tik elektrai laidzias medziagas;
purSkimo metu iSdega dalis elektrody vieloje esanciy legiruojanéiyjy elementy (pvz.: anglies
kiekis dangoje sumazéja 40-50 %, o silicio ir mangano 10,5-15 %); medziaga iSpurskiant ir
perneSant suslégto oro srautu, iSlydytos dalelés saveikauja su jame esanciu deguonimi ir azotu,
todél susidaro oksidai ir nitridai, kurie patenka j uzpurSkiamaja dangg; purSkiamoji medZziaga

perkaista ir, jei elektrodinés vielos tiekimo greitis yra mazas, danga oksiduojasi [30].
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Elektrolankinio purskimo schema

Elektrodiné viela

Purkstiné danga

ISlydytu dalelia
srautas

Elektros lankJ
Vielos kreipianciosios
Elektrodiné viela

Suspaustas oras

1.7 pav. Elektrolankinio purskimo principiné schema

Plazminis purskimas. Tarp katodo ir vandeniu ausinamos titos, kuri yra anodas, dega
elektros lankas. Jis jkaitina tiekiamas j degiklio tiita dujas, kurios iSeina 1§ degiklio jau kaip
plazmos srautas (t > 10000 °C; v = 100—400 m/s). Miltelius iSlydo karsty dujy fakelas (1.8 pav.)
[8].

Pagrindiniai  plazminio purSkimo pranasumai: procesas labai naSus ir lengvai
automatizuojamas; galima padengti jvairios formos bei jvairiy matmeny detales, gauti bet kokio
norimo storio dangas; parenkant tiitos formga, skersmenj ir purSkimo rezimg, galima lengvai
reguliuoti aplydymo $iluminj rezimg ir srauto greitj; auksta plazmos temperatira leidzia iSlydyti
jvairias medziagas (gelezies lydinius ir spalvotuosius metalus, karbidus, oksidus, keramika,
plastikus, kompozicines ir sunkialydes medziagas ir kt); gaunamos didelio tankio ir gery
adheziniy savybiy dangos; aplydymo zonoje galima sudaryti neutralig, oksiduojancigja ar
redukuojancigja aplinka; plazmos sraute purSkiamos medziagos dalelés chemiskai nesiskaido ir
neisgaruoja; plazmos sraute néra deguonies, todél islydomi ir dengiami metalai nesioksiduoja,
padidéja uzpurksty dangy tankis [30].

Keiciant fakele lekianciy daleliy greiti, temperatiira ir skersmenj galima optimizuoti
purskimo parametrus bei gauti maziau oksiduotas ir porétas, glotnesnes, turincias geresng

adhezija su substratu bei didesnio Jungo modulio dangas [32].
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Plazminio purskimo principiné schema
Milteliai

Plazmos lankas Anodas

Katodas

ISlydytu daleliu
srautas

[ =

Ausinimo skystis
Lanko formavimo dujos
Ausinimo skystis

1.8 pav. Plazminio purSkimo principiné schema

1.2 lentelé. Skirtingy terminio purS$kimo metody charakteristikos
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1.3.2 Terminio pur§kimo privalumai ir trikumai

Apipurskiant pacioje dangoje pasitaiko defekty, tokiy kaip puslelés, jtrukimai ir t. t. Tokiu
atveju ta dangos vieta Salinama mechaniniu biidu, mechaniskai nuvalyta vieta apipurskiama is
naujo.

Terminio purSkimo privalumai:

v' reguliuojant dujy tiekimo réZimus galima gauti jvairias liepsnas (neutralig,
oksiduojancia, pusiau oksiduojancig ir t. t.);

v' apipurskiamy detaliy dydis prakti§kai neribojamas;

v’ gana silpnai termiskai paveikiama medziaga, ant kurios yra pur§kiama danga;

v' apipurskiamos dangos sluoksnio storis gali biti nuo 0,005 mm iki 10 mm ir
daugiau;

v’ galimybé i dalies arba visi§kai automatizuoti patj purskimo process;

v' galimas dangos purskimas degikliui esant jvairiose padétyse;

v' dél didelio purSkiamy daleliy grei¢io gaunamos tankios, turin¢ios mazg porétuma
dangos;

v" purSkimo proceso paprastumas, gana nedidelis valdymo sudétingumas, didelis
nasumas;

v" nereikalingas daug kainuojantis specialus gaminio apdirbimas po purskimo;

v’ danga galima padengti gaminj, pagamintg i§ bet kokios medziagos: metalo ar
metaly lydinio, stiklo, porcialiano, organiniy (medienos, poperiaus, kartono) ir kity
medziagy;

v' terminiu purSkimu galima atkurti detalés matmenis (susidévéjusiy masiny detaliy
atkiirimas ar remontas);

v platus purskiamy medziagy pasirinkimas, nes galima naudoti jvairius metalus, jy
lydinius, metaly ir oksidy miSinius;

v' galima purskti jvairiomis medziagomis, keliais sluoksniais naudojant skirtingas
medZiagas.

Terminio purSkimo proceso trikumai:

v' nepakankamas dangos stiprumas;

v mazas energijos iSnaudojimas apipurskiant (realiai energijos sunaudojama 2-
12 %);

v’ zalinga aplinka operatoriams apipur§kimo metu. Prie§ purSkimg pavirSiai
apdirbami sme¢liapiite arba Sratiniu valymu, todél uzterSiama aplinka, kurioje vyksta

apdorojimas, taip bloginamos darbo salygos operatoriui;
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v" nepakankamas dangos sukibimas su pagrindiniu metalu. [30]

1.4 Pagrindinés dangy savybés ir juy tyrimo bidai

TermiSkai uzpurksStos dangos yra charakterizuojamos daugeliu fizikiniy, technologiniy ir
eksploataciniy savybiy. Pagrindinés i§ jy — tai dangos ir pagrindinio metalo sukibimo stiprumas
(adhezija), porétumas, kietumas, dangos storis, tankis, atsparumas dilimui ir korozijai.
Priklausomai nuo dangos paskirties, gali buti svarbios ir kitos savybés, tokios kaip Silumos
laidumas, elektros laidumas, atsparumas Silumos ciklams ir t. t. Norint spresti apie gautos dangos
kokybe ir jos eksploatacinj atitikima, Sias charakteristikas butina jvertinti. Tam yra sukurta daug
jvairiy metodiky.

Porétumas. Porétumas — viena i§ svarbiausiy dangy charakteristiky. Porétos struktiiros
ypatumai ir jos stabilumas turi jtakos ne tik tokioms eksploatacinéms dangy savybéms, kaip
Silumos laidumas, elektros laidumas, dujy prasiskverbimas, elektros varza, bet ir konstrukciniam
dangy stiprumui. Taciau $iuo atveju jtaka yra dvejopa. Jei poréta danga sudaroma pavirSiuje,
dirbanc¢iame trinties poroje, tai tepimo salygomis porétumas gali padidinti atsparumg i8dilimui,
kadangi tepalas bus palyginti tolygiai tiekiamas j trinties sritj. Neigiamas porétumo efektas
budingas apsauginéms dangoms, kai per atviras poras agresyvios dujos ir skysciai pasiekia
pagrindinj metalg. Tokiu buidu pavirsius, dirbantis aukstose temperatiirose agresyvioje aplinkoje
be tepimo, turi turéti minimaly porétuma.

Porétumas yra biidingas visoms terminio purSkimo dangoms. Porétumo vidurkis gali
svyruoti labai placiame diapazone. Porétumas nuo 1 iki 25 % yra leistinas jei danga néra
apdorojama po purskimo. Dangos porétumas gali buiti zalingas Siais atvejais:

v" kada reikalingas korozinis atsparumas;
v" galutiniam mechaniniam apdirbimui;
v stiprumui, mikrokietumui bei antifrikcinéms savybéms.
Be $iy neigiamy savybiy galima paminéti porétumo privalumus:
v' tepimas — poros veikia kaip tepimo medziagos kaupyklés;
v" padidéja terminis barjeras;
v’ sumazéja vidiniai jtempiai, galimas didesnis dangos storis;
v' padidéja dangos atsparumas smiigiams;
Yra skiriamas bendras (Ppenar) porétumas, atviras (Pa,), uzdaras (P) ir iSsklaidytas (Pgq)

dangos porétumas. Bendras porétumas nustatomas kaip bendro pory tiirio ir bendro dangos ttrio
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santykis. Uzdaras ir atviras porétumas yra bendro porétumo dalys ir atitinkamai nustatomos kaip
pory, turin€iy i8¢jima i pavirsiy ir neturinciy, tiirio santykis su bendru dangos tiiriu. ISsklaidytas
porétumas susidaro dél dujy tirpumo sumazéjimo dangos medziagoje jai austant.
Yra skiriami trys pagrindiniai dangos porétumo nustatymo biidai:
v' hidrostatinis svérimas;
v' gyvsidabrio porometrijos budas;
v" metalografinis.

Hidrostatinio svérimo metodo principg sudaro atskirtos nuo pagrindo dangos masés
nustatymas ore ir skystyje su zinomu tankiu. Nustatant bendra porétuma danga yra sveriama ore
su tikslumu 0,005 g. Po to danga yra permirkoma islydytame parafine arba padengiama
vazelino ar lako sluoksniu. Permirkyta danga vél sveriama ore ir skystyje (vandenyje) naudojant

tas pacias svarstykles. Bendras porétumas nustatomas pagal formulg:

"L o (1)
1- -100

P -
bendr
m —-m_|p
1 2) K

¢ia: m — dangos masé, nustatyta sveriant ore, (Q);

m1 — permirkytos dangos, pasvertos ore, masé (g);
m; — permirkytos dangos, pasvertos vandenyje, mase (g);
pr20 — vandens tankis (g/cm®);

pK — teorinis kompaktinés dangos medziagos tankis (g/cm®).

Panasiu biidu yra nustatomas ir atviras porétumas. Siuo atveju dangos permirkymas
atliekamas vakuume (102-10°) mm Hg.st. Permirkymo laikas turi didele jtaka rezultaty
tikslumui. Terminiu dujiniu biidu uzpurkstoms dangoms $is laikas yra gerokai mazesnis ir sudaro

apie 5 minutes. Atviras porétumas nustatomas pagal formulg:

_(ml_m )'szo

P =
(ml_mz)'psk.

-100 (2)

atv.
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¢ia: psk— permirkymui naudojamo skyscio tankis (g/cm3).

Uzdaras porétumas nustatomas kaip skirtumas tarp bendro ir atviro porétumo. Norint
nustatyti porétumg turi bati istirti ne maziau kaip trys bandiniai. Galutiniu rezultatu priimamas
aritmetinis vidurkis visy nustatyty reikSmiy, skirtumas tarp kuriy nevirsija 4 %.

Stereoskopinés metalografijos metodai leidzia nustatyti stambiy pory dydj, sferiniy pory
skaiciy tiirio vienete, vidutinj atstuma tarp pory, vidutinj sferiniy pory skersmen; ir kt. Siuo metu
yra sukurtos kompiuterinés programos, kurios atlieka Slify ir pavirSiy mikrostruktiiros nuotrauky
analize (pvz.: ,,Scion Image®) . Galima nustatyti ne tik atskiry faziy geometrijg, matmenis,
uzimamg plotg ir panaSiai, bet ir sukurti pavirSiaus topografija — mikroreljefa. Taciau
mikroskopiniai porétumo nustatymo metodai turi tam tikry trikumy Visy pirma, gaunama
informacija tik apie vieno atsitiktinio skerspjivio porétuma, tai neleidzia jvertinti dangos
kokybés tiiryje. Be to, kadangi poros, kuriy dydis maZesnis kaip 1 pum, neregistruojamos,
gaunamos mazesnés porétumo reik§mes. Palyginti su hidrometrinio svérimo metodu, $is biidas
yra sudétingesnis ir maziau tikslesnis [19; 20; 21].

Dangos sukibimas su pagrindu (adhezija). Dangos ir substrato adhezijos stiprumas yra

vienas 1§ pagrindiniy kriterijy, nusakan¢iy dangos eksploatacinj atitikimg. Sukibimas tarp dangos
ir pagrindo susidaro didele dalimi dél mechaniniy ryS$iy. Mazesne jtaka adhezijos stiprumui turi
cheminiai rySiai. Didziausig poveikj sukibimo stiprumui turi tokie veiksniai, kaip pagrindinio
metalo pavirSiaus paruoSimas bei dangos ir pagrindinio metalo temperatiiriniy linijinio plétimosi
koeficienty skirtumas, kuris lemia liekamyjy vidiniy jtempiu lygj. Paprastai danga laikoma
kokybiska, jei turi pakankamai stipry sukibima su pagrindiniu metalu.

Prastas dangos sukibimas su substratu, mazas SiurkStumas bei liekamieji jtempiai,
atsirandantys padengimo proceso metu, labai stipriai jtakoja dangy atsparuma kavitacinei
erozijai. Labai svarbils parametrai, lemiantys atsparumag kavitacinei erozijai, yra tamprumo
modulis (E) bei kietumas (H). Mazinant tamprumo modul; (E) ir didinant kietumg (didinant
santyk] H/E), gaunamos geresnés tribologinés dangy savybeés. Dangos cheminé sudétis turi buti
parinkta, jvertinant eksploatacing terpe [16].

Substrato ir dangos sukibimas priklauso nuo $iy faktoriy:

v’ pavir§iaus §varumas;
pavirSiaus plotas;
pavirSiaus topologija ir profilis;
temperatura,
laikas (reakcijos laikas ir ausimo greitis);
fizikinés ir cheminés savybés;

v
v
v
v
v
v

fizikinés ir cheminés reakcijos.
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PavirSiaus valymas bei nupiitimas rupiu smelio srautu yra labai svarbus, norint gauti gera
dangos ir pagrindo sukibima. Toks paruoSimas sukuria palankias chemines bei fizikines salygas
gerai adhezijai. Padidéja pavirSiaus kontakto plotas, todél padid¢ja adhezinis stiprumas.
Siurkstus pavirsius skatina mechaninj sukibima. Didéjant terminei bei kinetinei energijai, didéja
adhezinis stiprumas. PavirSiaus pakaitinimas iki kuo didesnés temperatiiratiiros spartina difuzijg
bei gerina adhezijg, taCiau tuo paciu metu substrato pavirSius oksiduojasi, o tai jau neigiamai
veikia adhezinj stipri. Kuo didesnis iSlydyty ar kitaip bloSkiamy j pagrindg daleliy greitis, tuo
geresnis sukibimas tarp dangos ir pagrindo [7].

Vientisos dangos ir substrato saly¢io zonoje visuomet susidaro SuoliSkas savybiy
pasikeitimas. Dangos ir substrato sgly¢io pavirSius dazniausiai biina silpniausia sistemos zona,
kurioje darbo metu medziaga pradeda irti. Tokio Suolisko savybiy kitimo iSvengiama
panaudojus  funkciskai kintamy savybiy termobarjerines dangas. Esant tokioms dangoms,
sumaz¢ja Siluminiai jtempiai, juos galima sumazinti lokaliai, galima iSvengti jtempiy Suolio
sluoksniy saly¢io zonose, gali buti sumazinti jtriikiy susidarymo intensyvumo ir plétros
veiksniai, sustiprinti dangos tarpsluoksniniai rySiai ir taip padidintas medziagos atsparumas
tarpsluoksniniy jtrikiy susidarymui [33].

Lietuvoje uzpurksty dangy adhezijos tyrimo metodus reglamentuoja standartas LST EN
ISO 14923:2006 Terminis purskimas. TermisSkai uZpurksty dangy apibiidinimas ir bandymai
(1SO 14923:2003) . Pagal §j standartg terminiu purSkimu gauty dangy adhezija gali bati jvertinta

keliais bandymais:
v" lenkimo bandymu;
v" tinklelio bandymu;
v bandymu kaltu;

v" tempiamojo adhezijos stiprio bandymu.

Lenkimo bandymu tiriamos termiSkai uZpurks$ty dangy deformacijos galimybés,
leidziancios padaryti i§vadas dél rySio stiprumo lyginant su kitais bandiniais (plySiy atsiradimas,
lupimasis). Metalinés plokstés juostelé, padengta tiriama danga, pastoviu grei¢iu lenkiama ant
nurodyto skersmens Serdies iki 90° arba 180°. Pavyzdziui, Serdies skersmuo 12,5 mm, bandinio
storis 1,6 mm. Svarbu, kad bandomoji danga biity iSorinéje lenkiamos juostelés puséje. Dangos
storis turi didelg¢ jtakg bandymo rezultatui ir turi buiti nurodytas.

Tinklelio bandymas dar vadinamas jréZzZimo bandymu. Daugiausia naudojamas
uZpurkS$toms plonoms cinko ir aliuminio dangoms. Bandant plieniniu ar karbidiniu antgaliu,
dangoje iki pagrindo padaroma nuo keturiy iki SeSiy lygiagreciy jréZimy nuo 1 mm iki 3 mm
atstumu ir nuo keturiy iki SeSiy lygiagre¢iy jréZimy statmenai pirmiesiems, taip iSraizant tinklelj.
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Bet kuris dangos atsilupimas yra dangos rySio stiprumo jvertinimo matas. Matavimo rezultatai
labai priklauso nuo jrézimo salygy ir tempimo greicio.

Bandymas kaltu. Siuo metodu gaunami geri cinko ir aliuminio dangy jvertinimo rezultatai,
neatsizvelgiant | jy storj. Siauru iSgalgstu kaltu, kurio aSmenys, pavyzdziui, 10 mm plocio,
Jpjaunama uzpurksta danga. Danga sukibusi tinkamai, jei niekur neatplySusi.

Tempiamojo adhezijos stiprio bandymas. Juo nustatomas termiskai uzpurksSty dangy
atsparumas ir (arba) adhezija pagrindui. Tai yra kiekybinis adhezijos matavimo biidas. JO

privalumas tas, kad gaunamos skaitinés stiprumo reik§més, kurias yra patogu palyginti [17].

Atsparumas_dilimui. Trintis savo fizikine prasme turi dvilypj charakterj: kai kuriais

atvejais ji buitina, o kartais — ji nepageidaujama. Tai lemia medziagos fizikiné prigimtis.

Trintis pasireiSkia tada, kada du pavirSiai kontaktuoja ir juda vienas kito atzvilgiu.
Besitrinantys kiinai ardo vienas kitg. Konstruktorius gali apskaiéiuoti detalés konstrukcinj
patvaruma, bet jis negali jvertinti detalés nusidévéjimo dél trinties jégy, nes jos sukuria visg aibe
nezinomyjy, kurie daro jtakg nusidéveéjimui. Trinties reiSkinius nagrin¢ja moklso Saka —
tribomechanika, o trinties pasekmes nagrinéja mokslo sritis tribotechnika, kuri aprépia:
tribofizika, tribochemijg ir tribomechanikg.

Nusidévéjimg galima nustatyti atitinkamu dydziu: linijiniu, tiiriniu, svoriniu, energetiniu ir
pan.

Tribotechnikoje rekomenduotini ir priimti $esi nusidévéjimo kriterijai:

v’ linijinis nusidévéjimas (K);

v tiirinis nusidévéjimas (Ky);

v' energetinis nusidévéjimas (Kg);

v' svorinis nusidévéjimas (Ky);

v' nutrynimas (y);

v' abrazyvinio patvarumo koeficientas (B).

Dirbtiniy baziy metodu galima nustatyti iSdévéto sluoksnio gyli. Tam tikslui ant
eksperimentuojamo pavirSiaus padaroma jspauda arba jbraiza, kurios skersmuo turi kisti gylio
atzvilgiu.

Isdilimas — tai medziagos irimo ir atsiskyrimo nuo pavirSiaus procesas ir (arba) lickamyjy
deformacijy susikaupimo trinties metu procesas, kuris pasireiskia kiino formos ir matmeny
poky¢iu (1.9 pav.). Siy procesy rezultatai gali biti kiekybiskai jvertinti masés, tiirio, ilgio ar
kitokiais matavimo vienetais. Atsparumas isdilimui — tai medziagos savybé prieSintis iSdilimui

tam tikromis trinties sglygomis. Atsparumas i8dilimui iSreiSkiamas dydziu, kuris yra atvirkScias
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dilimo greiciui arba dilimo intensyvumui. Dilimo greitis — tai iSdilimo santykis su laiku, per kurj
Jis susidaré. Dilimo intensyvumas — tai iSdilimo santykis su keliu, kuriame jis susidaré, arba su

sunaudotu darbu.

1.9 pav. Bet kokio pavirSiaus i8dilimo kreivés bendras vaizdas: 1 — pirminé intensyvaus dilimo
stadija; 2 — tolygaus dilimo stadija; 3 — avarinio dilimo stadija; K;s — i8dilimo intensyvumas; t —

laikas

Atsparumo dilimui nustatymo metodikos pasirinkimg lemia visy pirma tyrimo tikslas.
Tiriant i§dilimg dazniausiai naudojami:
v mikrometrijos metodas;
v' dirbtiniy baziy metodas;
v’ svérimo metodas;
v' cheming ir spektriné analizeés;
v' profilografija ir kt.

Tiksliausias yra dirbtiniy baziy metodas.

Dirbtiniy baziy metodo principas — linijinio i8dilimo nustatymas pagal sumazéjusius
siaur¢jancio (Zinomos formos) jdubimo matmenis. Jdubimas padaromas jspaudziant | pavirSiy
Vikerso kietmacio indentoriy (keturkampg piramide) arba kitu budu.

Darant jspauda su kietmaciu, metalas jspaudo pakraSciuose tarsi iSsipucia, o tai sumazina
sio metodo tikslumg. Be to, jei jspaudas nedidelis, tai po intensyvaus dilimo jis yra sunkiai
aptinkamas. Jei pavirSius labai kietas, tai dél ,,tampraus atsistatymo" nuémus apkrovg jspaudo
dydis gali gerokai sumazéti. Kai pavirSius plastiSkas, esant dideliems kontaktiniams jtempiams
ispaudo konttry rySkumas gali sumazéti.

Vertinant atsparumg dilimui, reikia atsizvelgti j dangos pavirSiaus lokaly porétuma ir
savybiy anizotropiSkuma, kurie gali turéti jtaka jspaudo gylio ir ilgio santykiui ir padidinti

rezultaty paklaida.
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Naudojant  svérimo metodg, detalés yra sveriamos iki ir po iSdilimo.
Bitina gerai nuvalyti nuo pavir$iaus dilimo proceso metu susidaranc¢ius produktus ir Kita.

Profilografijos  metodas  leidzia  jvertinti  i8dilimg  pagal  profilogramas,
sudarytas tam tikroje pavirSiaus vietoje iki ir po i§dilimo. Sj metoda rekomenduoja
taikyti  tiriant dangos atsparumg fretingo korozijai. Nustatomas atstumas tarp
vidutiniy  profilio linijy, ir remiantis Siais duomenimis apskaiiuojamas isdilimo
intensyvumas su paklaida ne didesne kaip 1-10°. Sis metodas daniausiai taikomas,
kai bandiniai yra nesudétingos formos ir turi pakankamai gerai apdirbtg pavirSiy [22].

Kietumas. Kietumas — medziagos geba prieSintis, kad j ja nejsiskverbty kitas, kietesnis
kiinas. Kietumo charakteristika dazniausiai taikoma vertinant metaly mechanines savybes.

Medziagy kietumas nustatomas pavirsiy veikiant nustatyta jéga tam tikros formos ir dydzio
antgaliu — indentoriumi, pagamintu i§ kietesnés medZziagos nei matuojamoji, ir iSmatuojant to
poveikio parametrus. Kietumg galima matuoti antgalj jspaudziant, juo jréZiant ar smogiant |
medziagos pavirsiy.

Dazniausiai kietumas matuojamas jspaudos dydziu. Nustatyta apkrova metalo pavirSius
deformuojamas plastiskai nedideliame tiiryje po antgaliu ir $alia jo. Siuo biidu matuojant kietuma
plastiskai deformuojasi ne tik plastiSki, bet ir palyginti trapiis metalai. Taigi ispaudimo btdu
nustatomas kietumas apibudina medziagos pasiprieSinima plastinei deformacijai, matuojama
skirtingu metodu nei kitos mechaninés charakteristikos.

Parinkus tinkamg kietumo matavimo metoda, galima vertinti skirtingos strukttiros ir
savybiy metalo sluoksnius (pvz.: azotintus ar grudintus, kuriy kietumas skerspjivyje
nevienodas). Matuojant mikrokietumg galima jvertinti ir atskiry struktiiriniy daliy kietuma.

Kietumo matavimo metodo parinkimas priklauso nuo laukiamy medZiagos savybiy,
pavirSiaus struktiiros, detalés matmeny bei geometrijos.

Labiausiai paplit¢ kictumo matavimo metodai yra: Brinelio, Rokvelo bei Vikerso. Norint
uztikrinti matavimo vienodumg, kietumo matavimo metodai reglamentuojami norminiais
dokumentais.

Padengty apsauginémis dangomis medziagy kietumo nustatymas leidZia jvertinti
uzpurksSto sluoksnio kokybe, pokycius, jvykusius pagrindinio metalo pavirSiuje, dangy
struktirin} nevienoduma, dangy i8dilimo bendrus désningumus, dangos ir pagrindo sukibimo
stiprumg ir kt. Kietumo nustatymas yra neardomasis tyrimo metodas, paprastas ir labai patogus,
todél placiai taikomas.

Rokvelo metodas yra papras¢iausias ir operatyviausias. Siuo atveju j bandinio pavirsiy yra
Ispaudziamas indentorius — deimantinis kiigis arba plieninis rutuliukas. Kietumas iSreiSkiamas

bedimensiu dydziu, atitinkan&iu indentoriaus jsiskverbima j pavirsiy gyliu 2:10° mm. Kietumo
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reikSmés parodomos tiesiogiai prietaiso skaléje. Jei indentorius — deimantinis kiigis, tai
parodymus reikia zitiréti A arba C skal¢je, kietumas tada Zymimas atitinkamai HRA arba HRC.
Jei indentorius — plieno rutuliukas, naudojama skal¢ B ir kietumas zZymimas HRB. Rokvelo
metodas paprastai naudojamas termiskai sustiprintam pagrindiniam metalui.

Brinelio prietaisu nustatomas mink$ty medZziagy kietumas: atkaitinty ir normalizuoty
plieny, bronzy, Zalvariy ir kt. Siuo atveju j tiriama pavir$iy jspaudZziamas 2,5 arba 10,5 mm
skersmens plieno rutuliukas. Reglamentuojamas apkrovos iSlaikymo laikas ir jos dydis.
Kietumas (HB) nustatomas pagal jspaudo skersmens dydj. Tam naudojamos specialios lentelés.
Ispaudo skersmuo nustatomas naudojant Brinelio lupg. Bandinio medZziagos kietumas turi biiti ne
didesnis kaip 450 HB, kitaip gali deformuotis arba suirti plieno rutuliukas.

Kietumas pagal Vikersg nustatomas panasiai kaip ir Brinelio prietaisu, tik Siuo atveju
indentorius — keturkampé piramidé. Naudojamos apkrovos nuo 9,8 N iki 980 N. Kietumas (HV)
nustatomas pagal ispaudo jstrizainés dydj. Tiek pagal Vikersa, tiek pagal Brinelj kietumo
matavimo vienetai — paskaliai. Vikerso prictaisas dazniausiai naudojamas medziagoms, kuriy
kietumas didesnis kaip 360 HB. Vikerso metodas yra tobuliausias, kadangi juo galima nustatyti

praktiskai bet kokiy medziagy kietumga.

Tiriant dangas ir apsauginémis dangomis padengtas medZiagas, taip pat nustatomas
mikrokietumas . Siuo atveju yra nustatomas dangos mikrotiiriy kietumas ir tyrimo pagrindinis
tikslas — atskiry daleliy, struktiiriniy dedamyjy kietumo nustatymas, kietumo anizotropijos
nustatymas skirtingose dangos vietose. Mikrokietumo bandymas aprasytas LST EN 1SO
4516:2002 Metalinés ir kitos neorganinés dangos. Vikerso ir Knopo mikrokietumo bandymai
(1SO 4516:2002).

Bandant mikrokietuma, jspaudos gali biiti daromos eilutémis arba atskiromis jspaudomis.

Jei nenurodyta Kitaip, bandymas atlickamas aplinkos temperatiiroje (23£5) °C.

Bandymo i$pjovimas ir kitos pavirSiaus ruo$imo operacijos turi biiti atliekamos kruopsciai,
kad pavirsius, kurio kietumas bus matuojamas, nebiity termiskai paveiktas.

Pavir$ius, kurio kietumg numatyta matuoti, turi biiti tinkamai paruoStas ir, pageidautina,
iSésdintas tam, kad galima bty tiksliai iSmatuoti jspaudy jstrizaines jvairiose Srityse.

Ispaudy skaicius ir jy iSdéstymas turi buti pakankamas, kad galima biity nustatyti atskiry
faziy mikrokietuma.

Pakankama kiekj jspaudy reikia daryti tam, kad galima bty jsitikinti, jog matuojamas
termiskai nepaveiktas pagrindinis metalas.

Mikroslifas modelinu pritvirtinamas prie plokstelés ir rankiniu presu iSlyginamas taip, kad
tiriamasis pavirSius biity lygiagretus mikroskopo staliuko darbiniam pavirSiui. Ispaudy vietos

pasirenkamos didesniu kaip dviejy jspaudy skesmeny atstumu. Mikrokietumo matavimo metu
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mikroskopu ryskiai matomos poros padeda tiksliau pasirinkti jspaudos vietg. Prietaiso rankenos
pasukimu pries laikrodzio rodykle i tiriamos dangos pavirSiy nuleidziamas deimantas, iSlaikant

nuo 5-10 s.

1.10 pav. Deimanto padaryta rombo jspauda matoma pro mikrokietmacio okuliarg
[Smatavus su jtaisytu sraigtiniu optiniu mikrometru jspaudy jstrizaines (1.10 pav.) ir

nustacius mikrometro padalos verte, mikrokietumo reikSmés yra apskai¢iuojamos pagal formule:

H= 185432 (3)
a

&ia: H — kietumas (kgf/mm?);
P —apkrova (g);
a — ispaudos jstrizaine, m; apskai¢iuojama kaip jstrizainiy, iSmatuoty abiem kryptimis,

vidurkis, padaugintas i§ optinio mikrometro padalos vertés.

Bandymas jbréZimu. Paprastas ir pigus minkSty dangy bandymo metodas. PavirSius
jbréziamas smailiu, kietu daiktu, esant pastoviam spaudimui ir grei¢iui. Isiskverbimo gylis ir
ibrézimo plotis yra skirtingy dangy kietumo palyginimo matas.

Kietumas pagal gylj. Tyrimai, kuriy metu kartu uzraSomas apkrovimo dydis ir antgalio
ismigimo gylis, yra alternatyviis jprastiniams kietumo bandymy metodams, kai neatsizvelgiama |
antgalio daromg elastingg deformacijg. Antgalis jsminga ] bandinj arba nuo apkrovos, arba dél
valdomos apkrovos ir gylio poslinkio apkrovimo ir nukrovimo metu. Kietumo verte
apskaiCiuojama pagal zinomos geometrijos antgalio jsmigimo gylj veikiant bandymo darbinei
apkrovai. Remiantis uzraSytais duomenimis, galima padaryti i§vadas dél plastiniy ir elastiniy
dangos savybiy.

Svarbiausi apribojimai kietumo matavimams yra pavirSiaus SiurkStumas ir kontroliniy

pavyzdziy kalibravimas [22].
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1.4.1 Fiziniy ir technologiniy savybiy tyrimo budai

Mikroskopiniams tyrimams yra iSpjaunami bandiniai su uzpurksta danga, po to bandiniai
Slifuojami, poliruojami ir, esant reikalui, ésdinami. Bandiniy kiekis, matmenys, i§pjovimo vieta
ir plokStuma priklauso nuo analizés tiksly ir nuo dangos ypatumy. Paprastai iSpjaunami
skersiniai bandiniai, kuriy tyrimo plokStuma yra statmena dangos sluoksniui.

ISpjaunant bandinius, biitina uztikrinti, kad pjovimo jrankis judéty nuo dangos j pagrindinj
metalg. Kitaip danga gali atsiplésti nuo pagrindo dél susidaranéiy tempimo jtempiy jrankiui
iSeinant } pavirSiy. Kietoms ir trapioms dangoms pjauti naudojami deimantiniai diskai, maziau
stiprioms medziagoms — karborundo diskai. Bitina, kad pjovimo metu bandiniai nejkaisty iki
aukSty temperatiiry, nes temperatiiros gradientas gali sukelti papildomy jtempiy susidaryma, ir,
atitinkamai, dangos atsisluoksniavimg arba sutriikin¢jimg. Be to, temperatiiros pokyciai gali
sukelti pagrindinio metalo struktiirinius virsmus. ISpjaunant bandinius biitina naudoti ausinimo
skysti.

Siekiant apsaugoti tiriamg pavir§iy nuo suirimo Slifavimo ir poliravimo metu, jis gali biti
padengiamas plonu 20-30 pm apsauginiu metalo sluoksniu. Sis sluoksnis turi gera sukibima su
pavir$iumi ir yra gana kietas. Bandiniai taip pat gali biiti uzliejami lengvai lydziu lydiniu arba
epoksidine derva, organiniu stiklu, polistirolu ir pan. RuoSinys jtaisomas 10—20 mm aukscio ir
30-40 mm skersmens formoje. Vienoje formoje tikslinga paruosti kelis bandinius kartu.

Ruosiant bandinius su dideliu porétumu, biitina kruopsciai pasalinti abrazyvines medziagas
1§ pory pereinant prie smulkesniy pasty, kitaip poliravimo diskas bus uZterStas didesnés frakcijos
dalelémis. Siuo atveju gerus rezultatus uztikrina valymas ultragarsu.

Poliravimo kontrolé turi bati vykdoma optiniu mikroskopu po kiekvienos operacijos.
Poliravimo kokybé patenkinama, jei padidinus 300 karty pagrindiniame metale neaptinkama

jbrézimy [30].
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Dangy metalografiniai tyrimai

Mikrostrukttrinés analizés tikslas yra nustatyti rySius tarp purSkimo sglygy, naudojamy
medziagy chemineés sudéties, mikrostruktiiros ypatumy ir eksploataciniy charakteristiky.

Mikroanalizé leidzia nustatyti dangos, pagrindinio metalo ir pereinamosios zonos
struktiiros ypatumus bei atlikti jy fazinés sudéties kiekybing ir kokybine analize.

Tokiy tyrimy metu paprastai naudojamas padidinimas iki 1000 karty. Panaudojus
ultravioletinius spindulius arba imersija gali padidinti jj iki 1800-2000 karty.

Dangy struktira priklauso nuo jy formavimo mechanizmo. PurSkimo metu miltelinés
medziagos yra veikiamos tokiy procesy:
v" jkaitinimas ir lydymas (arba dalinis pavir§inis aplydymas), sferoidizacija;
v' judéjimas gaminio link, sgveika su aplinka ir oksidacija;
v' dinaminé sgveika su pagrindinio metalo pavir§iumi, deformacija ir tekéjimas
pavirSiumi.

Kompaktinés medziagos struktiirai biidingos dviejy tipy ribos — tarpgridelinés ir
tarpfazinés. Formuojantis dangoms susidaro dar trijy tipy ribos: tarp deformuoty daleliy, tarp
sluoksniy ir riba tarp pagrindinio metalo ir dangos. Visos jos turi jtakg adheziniam ir koheziniam
dangos stiprumui bei eksploatacinéms savybems.

Dangos sukibimo su pagrindu stiprumas yra vienas i§ pagrindiniy kriterijy, kuris lemia, kad
danga atitinka paskirtj ir eksploatacines jos savybes, ypac¢ kai danga yra laikantysis konstrukcijos
elementas, t. y. daugeliu atvejy danga laikoma kokybiska, jei turi pakankamai stipry sukibimg su
pagrindiniu metalu.

Sukibimas priklauso ne tik nuo susidaranciy rysiy. Didelg reikSme turi ir vidiniy jtempiy
lygis. Be to, daznai tvirti rySiai susidaro tik atskiruose kontaktinio pavirSiaus plotuose, o
susikibimo stiprumas yra mazesnis negu kompaktinés medziagos stiprumas dél mikro- ir
makroskopiniy defekty ir dél nedidelio dangos ir pagrindinio metalo tarpusavio prasiskverbimo.
Priklausomai nuo dangos sudarymo biido, gali biti ir kity stiprumo sumaZzéjimo priezasCiy.

Yra Zinoma daug pagrindinio metalo ir dangos sujungimo stiprumo tyrimo metody.
Paprastai tai yra mechaniniai bandymai. Taciau apie pagrindinio metalo ir dangos susikibimo
stiprumo lygj galima spresti ir pagal ribos tarp jy pobidj. Jei riba pakankamai ryski, tai
sukibimas realizuojamas dél mechaninés sgveikos. Tokiu atveju svarbu, kad danga glaudziai
prigulty prie pagrindo ir atkartoty jo mikroreljefa. Jei yra nevientisumy, purSkimo procesas buvo
atliktas nekokybiskai. Esant pereinamajai zonai ir cheminei dviejy pavirSiy sgveikai, riba tarp

pagrindo ir dangos yra neryski.
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Ribos tarp pagrindinio metalo ir dangos tyrimas yra susij¢s su tam tikromis problemomis.
Visy pirma, ruosiant bandinius, reikia naudoti skirtingg pavirSiy ésdinimg, tai apsunkina

kokybisko bandinio gavima. Antra, jei purSkimo metu susidaro pereinamoji zona, tai paprastai ji

......

1.5 Vibromechaniniy procesy taikymo analizé
Vibracinés technologijos taikymo sritys labai jvairios:

v zemés ukis;

v/ pramoniné gamyba bei statybos sektorius;
v' transporto sfera;

v" medicing;

v komunalinis tkis;

v mokslinés laboratorijos ir bandymy stotys.

Vibracinés technologijos naudojimas daugelyje sriciy jau atnesé¢ didelés naudos, kitose
sferose ji vis dar yra plétojama. Vibraciné technologija medziagotyros srityje leidzia gauti labai
plonas medZziagas, kuriose nepasireiSkia komponenty segregacija, medziagos yra homogeniskos,
pasizymincios specifinémis savybémis. Galima keisti medZiagos agregating biisena, naudojant
vibracijas (pvz.: skystas medziagas transformuoti j kietas; birios medziagos, biidamos sausos,
gali tapti skystomis). Vibracijos gali pakeisti aplinkos salygas, kuriose yra eksploatuojamas
gaminys [29].

Svarbiausi vibracinés technologijos parametrai yra:

v' vibracijos daZnis (nuo jo priklauso virpesiy ra$is: mechaniniai ar ultragarsiniai
virpesiai);

v" vibracinio apdorojimo laikas;

v’ virpesiy amplitudé.

Didéjant mechaniniy virpesiy dazniui (kai naudojami zemo daznio virpesiai: 10, 20, 30, 40
ir 50 Hz) ir laikui (5, 10, 15 min.), mazéja strukturos grido dydis. Apdorojant, kai kuriuos
spalvotyjy metaly lydinius, grido dydis sumazéja net iki 53 %. Taciau didé¢jant virpesiy dazniui
ir apdorojimo laikui, didéja ir lydinio tankis.

Rusy mokslininkas Cernovas buvo vienas pirmujy, kuris panaudojo liejinio formos
vibracijas, liejant plieninius luitus. Visa tai vyko dar XI1X a. (1878 m.). Pastebéta, kad struktiiriné
dalis, austenitas, yra grynesnis. Kiti mokslininkai nustaté tokius vibracinés technologijos
privalumus:

v’ grido rafinavimas;

v’ degazacija.

39



Gryno aliuminio vibracinio apdorojimo efektyvumg nagringjo FiSeris (Fisher). Vibracijy
taikymas atliktas jvairiai. Vieni tyréjai jvedé vibracijas | besikristalizuojantj lydinj, esant
dideliems ausimo greic¢iams. Kiti — esant tam tikrai pastoviai temperatiirai (izoterminis procesas).
Skirtingai nuo mechaniniy virpesiy, ultragarsiniai virpesiai sumazina kavitacijg, kuri stabdo
grido rafinavima [29].

Tempimo riba padid¢ja esant maziems vibracijos dazniams, o maz¢ja, kada daznis yra
didesnis. Prie tam tikry vibracijos amplitudés reikSmiy galima pasiurkstinti gaminj. Vibracijos
jvedimas keic¢ia gaminio viding mikrostruktiira bei mechanines savybes, jas gerindamas arba
blogindamas. Ta¢iau mechanizmas, lemiantis §iuos poky¢ius, iki $iol néra gerai zinomas [2].

Zinoma, kad mechaninés vibracijos lydinio kristalizacijos metu turi didele jtaka
susidaranciai mikrostruktiirai ir mechaninéms savybéms. Taciau vis dar néra visiskai i$siaiskinta,
kaip mechaninés vibracijos keic¢ia mikrostruktiira, koks yra jy veikimo mechanizmo principas.
Vibracinio apdorojimo svarbiausieji parametrai yra vibracijos amplitudé bei daznis. Dazniausiai
didinant vibracijos amplitude, didéja gaminio pavirSiaus SiurkStumas. Virpesiy amplitudé lemia
ir tokius rodiklius kaip santykinis pailgéjimas (As, A1) bei tamprumo riba (Re).

Vibracinis apdorojimas leidzia gauti homogeniska (vientisg), be dideliy lickamyjy vidiniy
itempiy struktiira. Europos metalo konstrukcijy gamybos standartuose nurodyta, kad, siekiant
pailginti konstrukcijos darbo laika, po metalo formavimo ar suvirinimo butina atlikti liekamyjy
itempiy atpalaidavimg. Iki Siol tam taikytas terminis apdorojimas (TA), taciau TA reikalauja
dideliy energijos, terminés izoliacijos medZiagy ir darbo sanaudy. Siuo metu pasaulyje taikomas
nenaujas, taCiau neseniai patobulintas efektyvus jtempiy mazinimo metodas — vibracinis
apdorojimas [24].

Vibracijos energija gali stabilizuoti ir sumazinti jtempius, bet kuriuo laiku, gaminant
konstrukcija ar atliekant mechaninj apdirbima, nekeisdama strukttros, spalvos, nesukeldama
deformacijy, neiSkraipydama gaminio matmeny ir be nuodegy. Visa tai pasiekiama
maziausiomis laiko, darbo ir energijos sgnaudomis. Homogeniska lydinio struktiira uZztikrina
reikiamas mechanines savybes, stiprumo bei plastiSkumo charakteristikas, sumaz¢ja mikropory,
plysiy bei kity defekty tikimybé. Vibracinis apdorojimas leidzia i§ dalies arba visiskai pakeisti
brangias bei imlias pogamybines operacijas (pvz.: terminis apdorojimas, termocheminis
apdorojimas ir pan.), atlickamas gauti reikiamas savybes. Skirtingai nuo minétyjy technologijy,
vibracinis apdorojimas dazniausiai atlieckamas lydinio kristalizacijos metu.

Vibracijos, priklausomai nuo jy sukiirimo Saltinio, gali biti mechanings,
elektromagnetinés, ultragarsinés. Siandieng plaGiausiai paplitusios dél savo paprastumo bei
mazos jrangos kainos mechaninés vibracijos. Mechaninés vibracijos, kaip atskira technologija,

pirmiausiai buvo panaudotos rusy mokslininko Sokolovo XX amziaus pradzioje. Vibracijos
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naudotos apdorojant spalvotuosius metalus (cinkas, Zalvaris, aliuminis). Placiausiai vibracijos
taikytos liejininkystés pramonéje. Vibracijy jvedimas leido susmulkinti griidg, padidinti metalo
takuma bei sumazinti porétuma, plySiy formavimasi. Struktiiros susmulkinimo esmg¢ sudaro
dendritinés struktiros dendrity Saky lauzymas, sumazéja tuStumy skaicius. Panasts rezultatai
gauti ir vélesniuose tyrimuose, apdorojant plieng [1].

D¢l vibracinio apdorojimo gali buti padidintas elementy tirpumas, mikrokietumas bei
atsparumas lenkimui. Siuos pasikeitimus nulemia dispersinis sukietinimas, griiddo sumaZzéjimas
bei elementy tirpumo vienas kitame padidéjimas. Struktiiros smulkinimui gali biti naudojama
daug ir jvairiy technologijy (pvz.: spartus ausinimas dideliais auSinimo grei¢iais; modifikatoriy
ivedimas; ultragarsinis vibravimas; elektromagnetinis vibravimas) [34].

Literatiroje galima rasti atvejy, kada ultragarsiniai virpesiai yra taikomi liety luity
degazacijai (esant tinkamai parinktiems vibracinio ultragarsinio apdorojimo rézimams, galima
pasiekti 97 % luito vienalytiSkumg). Porétumas gali bati sumazintas iki 80 %, lyginant su prie$
tai buvusiu lygiu [5;15].

Ultragarso virpesiai yra efektyvi priemoné aktyviai veikti jvairius cheminius ir fizikinius
procesus, vykstancius medziagoje, taip pat kiety kiiny struktiirg ir jy kontaktinés tarpusavio
sgveikos procesus. Daugeliu tyrimy jrodyta, kad klasikiniy medZiagos apdorojimo budy —
terminio, deformacinio arba mechaninio — derinimas su ultragarsiniu ne tik juos spartina ir
intensyvina, bet ir praplecia taikymo ribas. PavyzdZiui, ultragarsu apdirbant metalus spaudimo
bidu medziagas pavyksta deformuoti gerokai daugiau. ]prastomis sglygomis tokio dydzio
deformacijos jos neatlaikyty ir suirty. Ypac placiai paplites kiety ir trapiy medziagy ultragarsinis
pjovimas. Trapiose medziagose iSpjauti sudétingos konfigaracijos kiaurymes arba ertmes Kkitais
metodais daznai tiesiog nejmanoma. Ultragarsas gerokai padidino tekinimo, §lifavimo, gr¢zimo,
sriegimo, detaliy pavirSiy plastinio deformavimo ir Kity technologiniy operacijy efektyvuma.
Ultragarsa galima naudoti kaip savarankiSskg technologija arba derinti su kitais apdorojimo
budais. Savarankiskoms technologijoms priskiriamas ultragarsinis suvirinimas ir ultragarsinis
litavimas (1.11 pav.) Ultragarso virpesiai ypac stipriai veikia skystos biisenos medziagas, todél
jie sékmingai taikomi lydiniams degazuoti, pavirSiams valyti, kristalizacijos procesams valdyti.

Minétieji pavyzdziai — toli grazu ne visas ultragarso taikymo pavyzdziy Sgrasas [28].
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ULTRAGARSO TAIEYMAS

IElydyti ir besikristalimojantys
etalai

- Ultrazarsiné lvdiniu - Metalu apdirbimas spaudimu.
de gazg.:ija_ i ’ - Terminis ultragarsitis metaly
- Lydinin knistalizacija apdnmjnna._s..
veikiant ultragarsui. - Ultragarsinis valymas.
- Lietu pseudalydiniu - Sunhm_apdu’omq me driagu
gamvha. ultragarsinis apdorojimas
- Miltelin gamyba i3 skystu [pjmma_s;_kcmhnuotas N
tirpaly. ultragarsinis elektrocheminis
_Kitos stitys. apdorojimas; pavirsinis
i sustiprinimas).
- Ultragarsinis suvitinimas.
- Ultragarsinis litavimas.

- Kitos srtys.

1.11 pav. Ultragarso technologinis taikymas

Dazniausiai vibracijos yra jvedamos lydinio kristalizacijos metu, dél to sumazéja pory
skaiCius, jy turis. Irodyta, kad intensyvis ultragarsiniai virpesiai sukuria degazacinj efekta mazo
tankio lydiniuose. Dazniausiai yra naudojami vertikaliai orientuoti virpesiai. Kol kas
horizontaliis vibraciniai virpesiai néra placiai paplite. DaZniausiai naudojamos 3 vibracinio
apdorojimo technologijos:

v" viso pagrindo, ant kurio yra gaminys, vibravimas;
v’ tik skysto metalo vibravimas;
v elektromagnetiné indukcija.

Pirmas biidas yra pla¢iausiai naudojamas. Sis metodas uZtikrina gerus proceso rezultatus,
esant zemo daznio ir didelés amplitudés vibracijoms. Sio metodo efektyvuma riboja tai, kad tarp
gaminio ir padéklo, ant kurio jis yra, atsiranda vibracijos atspindys, tod¢l pasikei¢ia suminis
vibracijos daznis bei amplitudé. Antras buidas yra kur kas sudétingesnis, reikalaujantis brangios
jrangos [12].

Vibracinio apdorojimo panaudojimas suvirinime

Pagrindiné¢ pritaikymo sritis suvirinime yra lieckamyjy jtempiy bei deformacijy
sumazinimas. Naudojant vibracijas padidéja konstrukcijos atsparumas lenkimui, taciau takumo
bei tempimo riba Zymiai nepasikei€ia, lyginant su jprastiniu suvirinimu be vibracijy. Vibracinis
apdorojimas pakei¢ia terminj apdorojimg. Lyginant su terminiu apdorojimu, vibracinis
apdorojimas teikia Siuos privalumus: mazesnés investicijos jrangai; mazesnés sgnaudos;

patogesnis valdymas; mazesné tarSa; sutrumpéja gamybos laikas [2].
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2. VIBROMECHANISKAI VEIKIAMU PERLYDYMO METU
PURKSTINIU DANGU TYRIMAS

2.1. Tyrimo objektas

Dangos buvo purskiamos ant mazaanglio konstrukcinio plieno S235J0 (pagal EN 10027-1)
ploksteliy. Supjaustyty ploksteliy matmenys 100 x 100x 10 mm. Plokstelés iSpjautos i§ plieninés
juostos, naudojant ausinamg juostinj pjukla OPTIMUM (2.1 pav.). AuSinimas pjovimo metu
buvo naudojamas tam, kad nejvykty plieno struktiiriniai virsmai. Plieno S235J0 chemine¢ sudétis

bei fizikinés savybés pateiktos 2.1 ir 2.2 lentelése.

2.1 pav. Ausinamas juostinis pjuklas OPTIMUM

2.1 lentelé. Plieno S235J0 cheminé sudétis

MedZiaga Fe C Mn S P N Cu
Plienas bal 0,17 1,40 0,030 0,030 0,012 0,55
8235J0 ' ) ' ! ! ! '

2.2 lentelé. Plieno S235J0 fizikinés savybés

Savybé

Reik§mé

Matas

Siluminis plétimasis 12 109K

Siluminis specifinis laidumas 53 W/m.K

Specifiné Siluma 470 J/kg.K
Lydymosi temperatiira 1500 °C

Tankis 7850 kg/m®
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Plokstelés buvo dengiamos Sveicary firmos ,,Castolin Eutectic® metalo milteliy danga,

kurios pagrindas NiCrBSi (2.3 lentelé). Si danga naudojama ten, kur reikalingas atsparumas

trin¢iai, susidévéjimui.

2.3 lentelé. NiCrBSi milteliy cheminé sudétis, %

MedZiaga Ni Cr Fe B Si C
NICrBSi bal. 10,2 28 16 3.2 0.4
milteliai

2.2. Tyrimo metodika

Po pjovimo atliktas ploksteliy pavir§iaus paruoSimas. Pirmiausiai plokstelés nuriebalintos
vaitspiritu. Véliau pavirSius paSiurksStintas, nuvalant Sraty srautu. Prie§ padengimo procesg
ploksteliy pavirSius pakaitintas neutralia acetileno—deguonies liepsna iki temperatiros 250—

290 °C (2.4 lentel¢). Temperatiros matavimams naudotas infraraudonyjy spinduliy termometras
(2.2 pav.).

2.2 pav. Infraraudonyjy spinduliy termometras

2.4 lentelé. Substrato paruosimo bei purskimo parametrai

Substrato Nuriebalinimas bei
v abrazyvinis Purskimo atstumas 170 mm
paruoSimas e AT
pasiurkStinimas

Substrato 250280 °C _ Purskimo 250 mm/s/ 5/ 8
pakaitinimas neutrali liepsna greitis/fingsniai/éjimai

vy . 0,7 bar CoH,/ Uzpurksto sluoksnio

Purskimo liepsna 4 bar O, storis 1,2-1,4 mm
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Dangy purskimui bei perlydymui naudotas robotizuotas terminio purSkimo bei perlydymo

stendas (2.3 pav).

Liepsna
Stiprintuvas,

VibraczjosI

2220V | =l

=220V

Virpesiy generatorius

2.3 pav. Robotizuoto vibracinio dangy perlydymo stendo schema

Stendas buvo sumontuotas Vilniaus Gedimino technikos universiteto Mechanikos fakulteto
Masiny gamybos laboratorijoje. PurSkimo metu bandiniy vibromechaninis apdorojimas
nenaudotas. Pagrindas, ant kurio buvo padétos plokstelés, statiskas.

Dangos purkitos Sveicarijos firmos ,,Castolin Eutectic dujinio purskimo pistoletu

,Rototec 80 (2.4 pav.).

m%ﬁ

0]

Po purskimo proceso tos pacios ploksteles perlydytos. Perlydymo metu plokstelés buvo

vibruojamos skirtingo daznio bei amplitudés skersiniais mechaniniais virpesiais. Perlydymas
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atliktas naudojant ,,Castolin Eutectic* perlydymo degiklj ,,CastoFuse* (2.5 pav.). 2.5 lenteléje

pateikti vibracinio perlydymo parametrai.

2.5 pav. Terminio dujinio liepsninio pur§kimo perlydymo degiklis ,,CastoFuse*

2.5 lentelé. Vibracinio apdorojimo parametrai

Numeris 1 2 3 4
Daznis, Hz 20 100 200
Virpesiy 255 57 59 Néra vibracijos

amplitud¢, pm

Dangy perlydymas atliktas naudojant neutralig acetileno—deguonies liepsng. Danga kaitinta

neutralia acetileno—deguonies liepsna iki temperattiros 1100 °C. Mechaniniai virpesiai naudoti

perlydymo metu bei po jo iki tol, kol plokstelés atveésdavo iki 500 °C.

Dangy mikrostruktiiros tyrimai atlikti naudojant optinj mikroskopg NICON MA-200.
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3. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1 Dangy mikrostruktiiros tyrimai

Matavimo bandinukai iSpjauti i§ visy ploksteliy charakteringy viety. Bandinukai iSpjauti,
naudojant auSinama juostinj pjukla. Pjauta nuo dangos einant j pagrindinj metalg. Toks techninis
sprendimas priimtas, siekiant iSvengti dangos nutrupéjimo nuo substrato. ISpjauty bandinuky
matmenys 20x 10x 10 mm (3.1 pav.). Véliau bandiniai Slifuoti bei poliruoti. Poliravimui naudota
deimantiné poliravimo pasta, kurios abrazyviniy daleliy dydis iki 1 pum. Po poliravimo atliktas
mikroslify ésdinimas. Esdiklis HCI (20 ml) + H,O (20 ml) + CuSO4(4 g). Bandiniai tyrinéti
optiniu mikroskopu, esant padidinimui X500. Analizuoti bandiniy pavirSiniai bei skersiniai
pjuviai.

Svarbiausias mikroanalizés tikslas buvo nustatyti struktiiros dedamyjy faziy dydj, jy
i$sidéstyma. Faziy dydis bei pasiskirstymas smarkiai jtakoja mechanines dangy savybes. Norint
nustatyti dangos mikrostruktiiros faziy cheming sudétj reikalinga atlikti Rentgeno mikroanalize.

Tuomet galima nustatyti, kur ir kokia faz¢ yra, kaip fazés pasiskirsciusios viena kitos atzvilgiu.

3.1 pav. Bandiniy mikroslifai
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3.2 pav Neperlydytos dangos m|krostruktura (padldlnlmas X500)

Ni-B eutektika

i kietasis tirpalas
b %\ N

Ni-B eutektika

Ni-B eutektika
Ni-B eutektika

*'Ni-B eutektika

Ni-B eutektika Pora
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Ni-B eufekika

Ni-B entektika

3.3 pav. Perlydytos dangos mikrostruktiira: a — be vibracijos; b — esant 20 Hz vibracijoms; ¢ —
esant 100 Hz vibracijoms; d — esant 200 Hz vibracijoms

3.2 pav. matyti, kad neperlydytos dangos mikrostruktira sudaryta i§ dideliy gradeliy, tarp
kuriy yra daug atviry tustumy, dideli tarpai tarp grudeliy. Dangos dalelés praktiSkai nepakitusios
sferinés formos. D¢l didelio dangos porétumo sukibimas tarp pagrindo ir dangos néra tvirtas.

3.3 pav. pateiktos perlydyty dangy pavirSiaus mikrostruktiros. Kaip matome, vibracijy
naudojimas perlydymo metu turéjo jtakos dangos kristalizacijos procesui. Esant didesniam
vibracijos dazniui dangos struktiira smulkéja. Atliekant perlydyma tuStumos yra uzpildomos.
Gaunama vientisa struktiira, sudaryta i§ Ni kietojo tirpalo bei Ni-B eutektikos. Visuose
bandiniuose pastebétas griido rafinavimas. Perlydytuose bandiniuose pastebétas faziy jsiterpimas

] kitg fazg. Juodi objektai, matomi 3.3 pav. yra poros.
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3.4 pav. Skersiniai bandiniy pjtviai: a — prie$ perlydyma; b — po perlydymo

IS 3.4 pav. pateikty skersiniy pjlviy matyti dangos sukibimas su substratu. Prie§
perlydyma danga su pagrindu yra blogai sukibusi, kadangi yra tuStumy tarp dangos ir substrato.
Pacioje dangoje taip pat gausu pory. Atlikus perlydyma, dangos adhezija su pagrindu pager¢ja,
nes susidaro tvirtas metalurginis rySys tarp substrato ir dangos. Prie§ perlydyma buvusios
tuStumos yra uzpildomos. Vyksta tarpatominé elementy difuzija i§ dangos | pagrindinj metalg ir

atvirksciai.
3.2 Dangy kietumo matavimas

Dangy kietumo matavimas atliktas naudojant standartinj Vikerso kietmatj. Naudota 30 kg
apkrova. Kietumas matuotas pavirSiniuose dangy Slifuose. Kiekviename bandinyje padaryta po
10 matavimy. Didziausia ir maziausia matavimo reik§meés atmestos, o i§ likusiyjy iSvestas

aritmetinis vidurkis (3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Kietumo matavimo rezultatai, HV

Charakteristika Be perlydymo 20 Hz 100 Hz 200 Hz

Kietumas, HV 247 252 267 266
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UzZpurksty bei perlydyty dangy

- kietumas

266

265

260

255

250

Kietumas, HV

245

240

235
NV 20Hz 100 Hz 200 Hz

3.5 pav. Uzpurksty bei perlydyty dangy kietumas
Atlikus kietumo matavimus, pastebéta, kad didziausias dangos kietumas yra bandinyje
perlydytame 100 Hz dazniu (Siuo atveju kietumas sieké 267 HV). Kiek mazesnis kietumas
gautas naudojant 200 Hz vibracijos daznj (266 HV). Naudojant 20 Hz vibracijg, kietumas mazai
skyrési nuo kietumo, iSmatuoto bandinyje, kuriam nebuvo atliktas dangos perlydymas
(atitinkamai 252 HV ir 247 HV).

3.3 Danguy porétumas

Dangy porétumas nustatytas stercoskopinés metalografijos metodu, naudojant
kompiutering programg SCION IMAGE (3.6 pav.). SCION IMAGE yra nuotrauky apdorojimo
bei analizés programa. Ji leidZia nuotraukose surasti objektus, juos redaguoti, analizuoti bei juos
animuoti. Su S§ia programa galima matuoti plotus, kuriuos nurodo vartotojas. Programa
automatiskai suskai¢iuoja objekty skai¢iy bei jy uzimama plotg (3.7 pav.). Galima uzfiksuoti iki
32 767 objekty. MaZiausios dalelés, kurias uzfiksuoja programa, yra nuo 1 pm. Programa leidzia
nurodyti minimaly bei maksimaly analizuojamy daleliy dydj. Dalelés, kurios nepatenka |
nurodyta dydzio intervalg, néra fiksuojamos. Programos nustatymuose yra galimybé nustatyti
rézima, kada objektai, esantys analizuojamos nuotraukos krastuose, buty nevertinami.

PavirsSiniai bandiniy Slifai (20x10x10 mm) naudoti porétumo nustatymui. Kiekvienam
bandinukui atlikta po 20 fotonuotrauky. Fotografuota esant padidinimui X90. Bendras dangos

porétumas yra aritmetinis vidurkis visy 20 ploty (3.2 lentelé).
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3.2 lentelé. Pory skaicius bandiniuose, vnt

200

100

Charakteristika | Be perlydymo | Be vibracijos 20 Hz 100 Hz 200 Hz
Pory skaicius,
658 540 627 314 528
vnt.
Pory skaicius
700 627
g 600 578
4 500
3 400 314
I
5 300 I
o

658
||||| 540
0]
Be Be

perlydymo vibracijos

20 Hz 100 Hz

3.8 pav. Pory skaicius bandiniuose

200Hz

3.8 pav. didziausias pory skaiCius yra pastebétas bandinyje, kuriame nebuvo atliktas

dangos perlydymas po purskimo proceso (i§ viso 658 poros). Maziausias pory skaicius

pastebétas bandinyje perlydytame 100 Hz vibracijos dazniu. Cia pastebéta tik 314 pory lyginant

su 658 poromis. PrasCiausias rezultatas perlydant vibromechaniniu biidu gautas, esant maZzam

vibracijos dazniui (20 Hz). Siuo atveju rasta beveik tiek pat pory, kaip ir bandinyje, kuriame

nebuvo atliktas perlydymas (627 poros lyginant su 658 poromis) (3.2 lentelé).

3.3 lentelé. Pory pasiskirstymas pagal dydj, vnt

X<5um 5<x<10pum X > 10 pum
Be perlydymo 550 28 80
Be vibracijos 426 45 69
20 Hz 534 34 59
100 Hz 244 27 43
200 Hz 434 40 54
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Pory pasiskirstymas pagal dydj

600 | 550

534
2 500 . 426 . 434
=
; 400 I | I |
s 300 . 244 I
E ||
0L E D
[=]
o 80 69
100 )8 45 3459 M, 43 40 54
0 !—. h Cmm l-
Be Be vibracijos 20Hz 100 Hz 200Hz
perlydymo

E<5um B5 pum<x<10pum ®E>10um
3.9 pav. Pory pasisikirstymas pagal dydj
Atlikus pory pasiskirstymo pagal dydj analiz¢ (3.9 pav.), matyti, kad daugiausiai yra
mazesniy nei 5 um pory (3.3 lentelé). Daugiausiai tokiy pory pastebéta bandinyje, kuriame
nebuvo atliktas dangos perlydymas (550 vnt.).Visuose bandiniuose tokio dydzio poros buvo
vyraujan¢ios. Maziausiai uzfiksuota pory, kuriy dydis nuo 5 iki 10 um (daugiausiai bandinyje be
perlydymo — 80).

3.4 lentelé. Dangy porétumo vidutinés reikSmeés, %

. Nera
Charakteristika | Be perlydymo vibracijos 20 Hz 100 Hz 200 Hz
Dangy
porétumo 25,79 5,00 6,39 3,28 421
vidurkis, %
Dangos porétumas
30
25.79
25
® 20
E 15
v
£ 10
5
0

BP BV 20Hz 100 Hz 200 Hz

3.10 pav. Dangy porétumo vidurkis
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IS pateiktos stulpelinés diagramos (3.10 pav.) matome, kad didziausias dangos porétumas

yra neatlikus perlydymo. Siuo atveju porétumas sieké 25,79 %. Dangos, gautos terminio

liepsninio purskimo metu, leistinas porétumas gali biiti iki 25 %. Atlikus jprastinj perlydyma be

vibracijos, dangos porétumas stipriai sumazéja (iki 5,00 %). Labai zemo daznio (20 Hz)

vibracijos, lyginant su jprastiniu perlydymu, padidino dangos porétumg iki 8,95 %. Taikant

100 Hz ir 200 Hz vibracinj perlydymg, buvo gauti geriausi dangos porétumo rezultatai.
Atitinkamai 3,18 % bei 4,21 % (3.4 lentelé).

3.4 Dangy mikrokietumas

Mikrokietumas matuotas standartiniu Vikerso mikrokietmaciu. Naudota 200 g apkrova bei

10 s islaikymas. Matavimai atlikti skersiniuose bandinuky pjivivose (20x10x10 mm).

Nagrinétos zonos: danga, sulydymo linija, pagrindinis metalas. Matavimo zingsnis 0,1 mm.

Mikrokietumas matuotas esant padidinimui X500.

3.5 lentelé. Mikrokietumo matavimo rezultatai, x 100 MPa

Zona Atstumas ) Nérfl_ 20 Hz 100 Hz 200 Hz
vibracijos

-0,5mm 119 117 119 130
8 -0,4 mm 115 132 115 125
% -0,3mm 110 125 102 131
(,g) -0,2mm 120 130 105 133
-0,1 mm 153 118 129 130
Sulydymo linija 176 142 197 227
0,1 mm 360 280 344 294
. 0,2 mm 212 308 394 347
£ 0,3 mm 262 225 364 280
e 0,4 mm 245 410 367 255
0,5 mm 232 337 347 350
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Bendras mikrokietumas
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3.11 pav. Mikrokietumo matavimo rezultatai

IS 3.11 pav. aiskiai matome, kad dangos mikrokietumas Zymiai skiriasi nuo pagrindinio
metalo kietumo. Dangos mikrokietumas didesnis, kadangi dangoje susidaro kietos fazés, kaip
karbidai bei boridai. Pagrindiniame metale (substrate) mikrokietumas praktiskai visuose
matavimo taSkuose yra vienodas, reikSmiy iSsibarstymas nezymus. Matuojant dangos
mikrokietuma, pastebéta, kad pastoviausios mikrokietumo reikSmés gautos esant 100 Hz
vibraciniam perlydymui. Kuo mazesnis mikrokietumo reikSmiy svyravimas, tuo tolygesne,
smulkesné gauta dangos struktira. Kiek didesnis reik§Smiy svyravimas pastebétas bandiniuose,
perlydytuose 200 Hz dazniu. I§ diagramos taip pat matyti, kad maziausias dangos mikrokietumas
gautas be vibracinio perlydymo. Bandiniuose perlydytuose 20 Hz dazniu pastebimas didelis
mikrokietumo reik§miy iSsibarstymas, todél galima spéti, kad gauta dangos mikrostruktiira yra

nevienalyté (joje pasireiSkia elementy segregacija), stambiagrudé (3.5 lentelé).

3.6 lentelé. Vidutinis dangos mikrokietumas, x 100 MPa

Charakteristika | Néra vibracijos 20 Hz 100 Hz 200 Hz

Mikrokietumas,
x 100 MPa

262 312 363 305
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3.12 pav. Vidutinis dangos mikrokietumas

I$ pateiktos diagramos (3.12 pav.) matyti, kad didziausias dangos mikrokietumas gautas
bandiniuose perlydytuose 100 Hz dazniu (363,12 x100 MPa), todél galima manyti, kad dangos
struktiira yra smulkiagridé, maza elementy segregacija. Kiek prastesni rezultatai gauti taikant
20 Hz bei 200 Hz vibracinj perlydyma (atitinkamai 311,95 ir 305,24 x100 MPa). Maziausias
dangos mikrokietumas gautas dangose, perlydytose be mechaniniy virpesiy. Lyginant su
perlydymu, esant 100 Hz vibraciniams virpesiams, mikrokietumas sumazéjo nuo
363,12 x100 MPa iki 262,15 x 100 MPa. Sumazéjimas siekia beveik 29 % (3.6 lentelé¢). Galima
daryti prielaida, kad po jprastinio perlydymo dangos struktiira yra stambiagridé, cheminiy

elementy pasiskirstymas struktiiroje néra tolygus, formuojasi stambios fazes.

3.7 lentelé. Mikrokietumas sulydymo linijoje, x L00MPa

Charakteristika | Néra vibracijos 20 Hz 100 Hz 200 Hz

Mikrokietumas,
x 100 MPa

176 142 197 227
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3.13 pav. Mikrokietumas sulydymo linijoje

Svarbus parametras yra mikrokietumas sulydymo linijoje (3.7 lentel¢). Nuo mikrokietumo
sulydymo linijoje priklauso dangos fizikinés, technologinés bei mechaninés savybés. 1§ 3.13 pav.
matyti, kad didZiausias mikrokietumas $ioje zonoje gautas esant 200 Hz vibracinam perydymui
(226,68 %100 MPa). Kiek mazesnis mikrokietumas gautas, esant 100 Hz mechaniniams
virpesiams (196,96 x100 MPa). Maziausias mikrokietumas gautas esant 20 Hz mechaniniams
virpesiams (141,24 x100 MPa). Lyginant su perlydymu be virpesiy, esant 100 Hz dazniui
mikrokietumas padidéjo beveik 29 %.

3.5 Dangy atsparumas dilimui

Dviejy kiiny sausos trinties dilimo bandymas atliktas dilimo masinoje (3.13 pav.).
Naudotas SiC abrazyvinis $vitrinis popierius #220 (griidelio dydis 58 pm). Bandinukai prie
abrazyvo prispausti 35 N jéga. Visi bandiniai bandyti po 16000 apsisukimy. Pirmieji 2000
apsisukimy nevertinti, kadangi reikéjo paSalinti dangos SiurkStumg bei $lakus susidariusius
purskimo ir perlydymo metu. Véliau visi bandiniai kruopséiai pasverti, kiekviename bandinyje
Vikerso mikrokietmaciu padarytos jspaudos. Kas 2000 apsisukimy keistas Svitrinis popierius,

stebimas dangos svorio bei jspaudo matmeny kitimas (3.8 lentelé).
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a)

3.14 pav. Trinties masina: a— 2101 TP trinties masina, b — bandiniai, jtvirtinti

trinties masinoje

3.8 lentelé. Nudilusios dangos sluoksnis, um (po 16 000 cikly)

Charakteristika | Néra vibracijos 20 Hz 100 Hz 200 Hz
Nudilusios
dangos storis, 298,2 297,4 271,2 270,9
um

Nudilusios dangos sluoksnis, um
305
300 298.2 297.4
295
290
285
280
275
270
265
260
255

271.2 270.9

Nudilimas, pun

NV 20Hz 100 Hz 200 Hz

3.15 pav. Nudilusios dangos sluoksnis (po 16 000 cikly)

3.15 pav. pateiktas bandinuky nudilusio sluoksnio storis po 16 000 bandymo cikly. IS
diagramos matyti, kad intensyviausias dilimas bandiniuose, perlydytuose neveikiant
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mechaninémis vibracijomis (298,2 um). Labai Zemo daznio vibracijos (20 Hz) perlydymo metu
nepagerino atsparumo isdilimui (297,4 um). lyginant su jprastiniu perlydymu, atsparumas
dilimui nepadidéjo. Pastebimesnis atsparumas dilimui gautas, taikant 100 Hz ir 200 Hz
mechaninius virpesius dangy perlydymo metu. Siais atvejais nudilusios dangos sluoksnis
atitinkamai 271,2 um ir 270,9 um. I§ nagrinéty atvejy didZziausias atsparumas dilimui yra taikant
100 Hz ar 200 Hz mechaninius virpesius perlydant. Atsparumo isdilimui padidéjimas siekia
10 %.

Dilimo bandymas pagal bandiniy svorio praradimg parodé analogiskus rezultatus kaip ir

dirbtiniy baziy metodas.
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ISVADOS

. Vibracinis apdorojimas perlydymo metu turi jtakos dangy, sudaryty NiCrBSi pagrindu,
formavimuisi bei kristalizacijos procesams.

. Vibracinis perlydymas lemia susikristalizavusios dangos mikrostruktiirg. Taikant vibracinj
perlydyma, pasireiSkia grudo rafinacija, smulkinimas. Smulkiausia strukttra gauta, taikant
100 Hz daznio mechaninius virpesius.

. Dangos porétumas sumazé¢ja nuo 5,0 %, perlydytoje be vibracijy dangoje, iki 3,18 %,
naudojant 100 Hz daznio vibromechaninj apdorojima.

. Dangos kietumas padidéja nuo 247 HV (perlydant be vibracijy) iki 267 HV (esant 100 Hz
vibracijoms). Mikrokietumas keiCiasi nezymiai. Mikrokietumas i§ esmés nesiskiria,
naudojant jvairaus daznio vibracijas.

. Perlydant purks$ting dangg su vibromechaniniu apdorojimu dangos atsparumas dilimui

padidéja apytiksliai 10 %. Geriausias rezultatas gautas, naudojant 200 Hz daznio virpesius.
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