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Reziume

Sioje disertacijoje nagrinéjamos kombinuotu moderniu lazeriniu apdorojimo biidu
suformuotos kompozicinés daugiafunkcés nikelio pagrindo su volframo karbidine
keramika dangos. Tyrimams dangos buvo sukurtos taikant trijy etapy dangy tech-
nologija: terminis milteliy pursSkimas, uzpurkstos dangos perlydymas elektrinéje
krosnyje ir dalinis dangos perlydymas lazeriu, suformuojant dangoje lygiagrecius
takelius, kuriems biidingos metalo mechaninés savybés, struktiira, pavirSiaus kie-
tumas skiriasi nuo lazeriu neapdorotos dangos.

Darbo tikslui pasiekti darbe sprendziami Sie pagrindiniai uzdaviniai: lazeri-
nés nikelio pagrindo su volframo karbidais dangy technologijos tinkamy para-
metry parinkimas ir dilimui bei korozijai atsparios kompozicinés metalo kerami-
nés dangos suformavimas; suformuoty metalo keraminiy dangy kokybiniy
charakteristiky priklausomybiy nuo lazerinés dangy technologijos ir jos parametry
tyrimas.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos li-
teratiiros bei autorés publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraso-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme, gi-
namieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatoma disertacijos struktiira bei disertacijos
tema autorés paskelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose. Pirmajame
skyriuje apzvelgiamos terminio purSkimo technologijos, lazerinis pavirSiy apdo-
rojimas, pagrindiniai jo ypatumai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos i§vados ir
tikslinami disertacijos uzdaviniai. Antrajame skyriuje apraSomos eksperimentams
naudojamos medziagos ir jranga, terminiu purSkimu uzpurksty nikelio pagrindo
dangy su volframo karbidais lazerinio apdorojimo metodika bei darbe taikomi me-
dziagy savybiy tyrimo metodai. Tre¢iajame skyriuje pateikiami ir analizuojami,
taikant kombinuotg dangy technologija, sukurty nikelio pagrindo su volframo kar-
bidais dangy tyrimy rezultatai.

Disertacijos rezultatai pristatyti 5 moksliniuose straipsniuose: du i jy — Cla-
rivate Analytics Web of Science duomeny bazés leidiniuose ir 3 konferencijy tezése.
Tyrimy rezultatai paskelbti 8 mokslinése konferencijose Lietuvoje ir uzZsienyje.



Abstract

This dissertation examines composite multi-functional nickel-based coatings with
tungsten carbide ceramics formed by a combined modern laser processing
method. For research, coatings were created using a three-stage coating formation
technology: thermal powder spraying, remelting of the sprayed coating in an elec-
tric furnace, and partial remelting of the coating by a laser, forming parallel tracks
in the coating.

The work solved the following main tasks to achieve the goal: select the most
optimal parameters of the laser coating formation technology of nickel base with
tungsten carbides and the formation of a composite metal-ceramic coating re-
sistant to wear and high-temperature corrosion and research the dependence of the
qualitative characteristics of the formed metal-ceramic coatings on laser coating
forming technology and its parameters.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, a summary of re-
sults, a list of used literature, and a list of the author’s publications on the topic of
the dissertation.

The introductory chapter discusses the research problem and the relevance of
the work, describes the object of the research, formulates the purpose and tasks of
the work, describes the research methodology, the scientific novelty of the work,
the practical significance of the work results, and defended statements. At the end
of the introduction, the structure of the dissertation, the author’s publications and
conference presentations on the topic of the dissertation are presented. The first
chapter reviews thermal spraying technologies and laser surface processing. At
the end of the chapter, conclusions are formulated and the tasks of the dissertation.
The second chapter describes the materials and equipment used for the experi-
ments, the methodology of laser processing of nickel-based coatings sprayed with
thermal spraying, and the methods used for the investigation of material proper-
ties. The third chapter presents and analyses the results of coating research.

The results of the dissertation were presented in five scientific articles: two
of them are publications of the Clarivate Analytics Web of Science database and
3 conference theses. Research results have been presented at eight scientific con-
ferences in Lithuania and abroad.
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Zyméjimai

Simboliai

Oyet — kontaktinis kampas tarp pagrindo pavirsiaus ir dangos pavirSiaus liestinés (angl.
the contact angle between the substrate surface and the tangent to the coating surface);
Eg - konkreCios medZiagos juostos tarpo energija (angl. band gap energy of a particular
material);

Iy— krintancios ] medziagos pavirSiy spinduliuotés intensyvumas (angl. intensity of the
radiation falling on the surface of the material),

T, — faziy pusiausvyros temperatira, °C (angl. phase equilibrium temperature, °C);

d, - spinduliuotés démés skersmuo (angl. radiation spot diameter);

1, — Sviesos intensyvumas (angl. light intensity);

m, — sumazinta elektrono masé (angl. reduced electron mass);

z, — pakartotinio terminio poveikio gylis (angl. depth of repeated thermal exposure);

A — aplydyto sluoksnio skerspjiivio plotas (angl. cross-sectional area of the cladding
layer);

B — aplydyto sluoksnio gylis (angl. depth of the cladding layer);

D — difuzijos gylis (angl. diffusion depth);

e — elektrony kriivis (angl. electron charge);

F — aplydymo tiekimo kiekis (angl. amount of cladding supply);
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H — aplydyto sluoksnio aukstis (angl. height of the cladding layer);
HRC — kietumas pagal Rokvela (angl. Rockwell hardness);,
HV — kietumas pagal Vikersa (angl. Vickers hardness);

I — ant pavirSiaus krentancios spinduliuotés intensyvumas (angl. intensity of radiation
falling on the surface);

1(z) — spinduliuotés intensyvumas peréjus medziagos stori z (angl. radiation intensity af-
ter passing the material thickness z);

P —lazerio galia (angl. laser power);

R — pavirsiaus atspindzio koeficientas (angl. surface reflectance);

Ra — pavirsiaus Siurks¢io parametras, vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis, pm (angl.
surface roughness parameter, arithmetic mean profile deviation, um);
s — lazerinio apdirbimo zingsnis (angl. laser processing step);

t — lazerio impulso trukmé (angl. laser pulse duration);

T — temperatiira, °C (angl. temperature, °C);

V — aplydymo greitis (angl. cladding speed);

W — aplydyto sluoksnio plotis (angl. width of the cladding layer);

z — terminio poveikio gylis (angl. depth of thermal exposure);,

o — sugerties koeficientas (angl. absorption coefficient);

Y — jonizacija (angl. ionization);

¢ — elektrinio lauko stipris (angl. electric field strength);

o — kampinis daznis (angl. angular frequency).

Santrumpos
AD — i8lydytos substrato medziagos skerspjvio plotas (angl. cross-sectional area of the
molten substrate material);

AN — aplydyto sluoksnio skerspjiivio plotas iki pradinio substrato pavirSiaus (angl. cross-
sectional area of the coated layer to the original substrate surface);

CZ — aplydymo sritis (angl. cladding zone);

DTA — diferenciné terminé analizé (angl. differential thermal analysis);

EDS - energijos dispersiné spektroskopija (angl. energy dispersive spectroscopy);
FS — liepsninis purskimas (angl. flame spray);

HEF — didelis energijos srautas (angl. sigh energy fluxes);

HVOF - didelio grei¢io deguoninis liepsninis purSkimas (angl. high velocity oxygen
Juel);

IZ — tarpiné sritis (angl. interfacial zone);

MMK — metalo matricos keraminés dangos (angl. metal matrix ceramic coatings);
PS — plazminis purskimas (angl. plasma spraying);
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PTA — plazminis miltelinis suvirinimas (angl. plasma powder deposition welding);
RSD - rentgeno spinduliy difrakcija (angl. X-ray diffraction XRD);

SEM — skenuojamoji elektroniné mikroskopija (angl. scanning electron microscopy);
SUB — substratas (angl. substrate);

TGA — termogravimetriné analizé (angl. thermogravimetric analysis),

TPS — terminio poveikio sritis (angl. heated affected zone HAZ),

WC — volframo karbidas (angl. tungsten carbide), W — volframo simbolis periodinéje el-
ementy lenteléje).
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lvadas

Problemos formulavimas

Pavir$iy apsauginiy dangos sluoksniy formavimas yra vienas i§ efektyviausiy
budy apsaugoti detaliy pavirSius nuo kenksmingy aplinkos veiksniy, sutaupyti
brangiai kainuojancias detaliy sudétines medziagas, sumazinti eksploatavimo ir
remonto iSlaidas bei maksimaliai padidinti gaminiy darbinj resursa.

Lazerinis pavirSiy apdorojimas yra vienas i§ veiksmingiausiy metody, sie-
kiant efektyviai ir dideliu tikslumu modifikuoti bei pagerinti darbinius detaliy pa-
vir$ius. Siekiant jgyvendinti vis didé¢jancius medziagy eksploataciniy savybiy rei-
kalavimus, metalai dengiami metalo keraminémis dangomis. Dangos struktiiros
formavimo technologijy sprendimy ir geriausios dangos sudéties kompozicijos
paieska yra viena i§ terminio purSkimo technologijy plétros kryp¢iy. Dangy struk-
tiira priklauso nuo purskiamy medziagy cheminés sudéties, purS§kimo biido pasi-
rinkimo, jo parametry, dangos apdorojimo ir kity veiksniy. Dangy formavimo ko-
kybé yra vienas i§ svarbiy veiksniy, ribojan¢iy metalo keraminiy dangy lazerinio
apdorojimo plétra, nes susiduriama su dangy formavimo problemomis ir defek-
tais. Dangos sandaros kokybés defektus, tokius kaip neissilyde milteliai, mikrojt-
rukiai ir poros, lengvai gali sukelti skirtingos naudojamy medziagy fizinés savy-
bés, netinkamai parinkti lazerinio apdorojimo proceso parametrai ir kiti veiksniai.
Siekdami pagerinti dangos kokybe kompoziciniy dangy formavimo procese,
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mokslininkai atlieka jvairius bandymus, norédami nustatyti rysj tarp dangos for-
mavimo kokybés ir dangos formavimo proceso parametry. Nors yra daug budy,
kaip sumazinti dangy defektus, pvz., lazerio spindulio dydzio keitimas ar lazerinio
apdorojimo takelio trajektorijos keitimas, taciau rezultatai néra labai veiksmingi.
Nepakankamai istirti tokie dangy lazerinio apdorojimo parametrai, kaip lazerio
spindulio skersiniai svyravimai, lazerinio apdorojimo takelio trajektorija ir iSanks-
tinis pagrindo pakaitinimas prie§ apdorojimg lazeriu, neleidzia prognozuoti gau-
namy dangy eksploataciniy savybiy.

Darbo aktualumas

Siekiant padidinti jvairiy gaminiy darbiniy pavirsiy kietuma, atsparuma abrazyvi-
niam dilimui, esant korozinei terpei ir aukStatemperatiirei oksidacijai, Siame darbe
tiriamos nikelio pagrindo purkstinés dangos (papildomai perlydytos elektrinéje
krosnyje ir apdorotos lazeriu), taikomos stiklo, naftos perdirbimo, kalnakasybos,
chemijos ir kitose pramonés Sakose.

Siuo metu triksta duomeny apie NiCrCoFeBSi+40 % WC dangos lazerinio
apdorojimo parametry jtaka perlydyto metalo vientisumui, fazinei sudéciai, me-
chaninéms ir eksploatacinéms savybéms. Siuo darbu siekiama iitirti lazerinio ap-
dorojimo poveikj uzpurksty ir perlydyty krosnyje Ni-WC dangy struktiirai ir sa-
vybéms bei, parinkus tinkamus lazerinés dangy technologijos parametrus,
suformuoti dilimui bei korozijai atspariag danga. Darbe aprasyti, taikant lazerinj
apdorojimag, suformuoty kompoziciniy dangy tyrimai suteiks Ziniy apie minéty
dangy lazerinio apdorojimo poveikj dangy struktirai ir savybéms. Kadangi moks-
linéje literatiiroje truksta duomeny apie lazerinio apdorojimo parametry jtakg for-
muojamoms dangoms, §is darbas yra naudingas siekiant sukurti geras fizikines,
mechanines, tribologines ir antikorozines savybes turin¢ig apsauging dangg.

Tyrimy objektas

NiCrCoFeCBSi pagrindo su volframo karbidais dangos, suformuotos derinant ter-
minj purSskima, dangos perlydymga elektrinéje krosnyje ir apdorojima lazeriu.
Darbo tikslas

Lazerinio apdorojimo biidu suformuoti apsaugine Ni pagrindo su volframo kar-

bidais danga, pasizymincig geromis mechaninémis ir eksploatacinémis savybémis
korozingje ir aukStatemperattrine oksidacija pasiZzymincioje aplinkoje.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti spresti Sie uzdaviniai:

1. Sukurti kombinuotsg, 3 etapy (liepsninis purskimas, perlydymas kros-
nyje ir lazerinis apdorojimas) metalo keraminiy dangy technologija.

2. Istirti lazerinio dangy apdorojimo jtakg terminiu liepsniniu budu
suformuoty purkstiniy NiCrCoFeCBSi pagrindo su WC metalo
keraminiy dangy mikrostruktiirai, kietumui, mikrokietumui,
atsparumui sausajam slydimo dilimui ir trinties koeficientui.

3. Nustatyti lazerinio apdorojimo metu naudojamy lazerio spindulio
skersiniy svyravimy (iki 2 mm) jtakg NiCrCoFeCBSi pagrindo su WC
uzpurksty ir perlydyty elektrinéje krosnyje dangy mikrostruktiirai, fa-
zinei sudéciai, mikrokietumui, lazeriu perlydyty takeliy geometrijai ir
topografijai.

4. Nustatyti iSankstinio pagrindo pakaitinimo (iki 400 °C) poveikj pries
apdorojimg lazeriu suformuoty dangy metalo struktiiriniam vientisu-
mui, lazeriu perlydyto takelio formai ir matmenims, pavirSiaus nely-
gumams ir metalo mikrokietumui.

5. [Istirti lazerinio apdorojimo parametry (lazerinio apdorojimo greicio ir
lazerio spindulio skersiniy svyravimy amplitudés) ir iSankstinio
pakaitinimo temperatiiry teigiamy poveikiy derinj NiCrCoFeCBSi
pagrindo su WC uzpurkstoms ir perlydytoms krosnyje dangoms bei
pateikti tokiy dangy formavimo rekomendacijas.

Tyrimy metodika

Disertacijoje taikomi analitiniai ir eksperimentiniai tyrimy metodai bei lyginamoji
analizé. Darbe buvo tiriamos taikant terminj purS$kima, perlydyma elektrinéje
krosnyje ir papildoma lazerinj apdorojima suformuotos NiCrCoFeCBSi pagrindo
su WC dangos.

Dangy struktiira ir savybés buvo tiriamos taikant Siuolaikinius tyrimo meto-
dus: mikrostruktiiros opting mikroskopija, skenuojamaja elektroning mikrosko-
pija ir rentgeno mikroanalize, rentgeno spinduliy difrakcijos analiz¢. Dangy savy-
bés tirtos atliekant pavirSiaus Siurk§¢io matavimus ir topografijos tyrimus, metalo
kietumo ir mikrokietumo matavimus, tribologiniy savybiy tyrimus, sausojo sly-
dimo ir abrazyvinio dilimo bandymus. Taip pat atliktos korozinio atsparumo, ter-
mogravimetring ir diferenciné terminé analizés.
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Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie medziagy inZinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Nustatytos uzpurksty, perlydyty krosnyje ir lazeriu apdoroty Ni-WC
dangy perlydyto takelio formos ir matmeny, pavirSiaus nelygumy ir
dangos pavirsiaus plei§éjimo pobtidzio priklausomybés nuo lazerinio
apdorojimo parametry — lazerio spindulio skersiniy svyravimy
amplitudés, lazerinio apdorojimo grei¢io ir iSankstinio dangos
pakaitinimo temperatiiros.

2. Nustatytos Ni-WC dangy metalo mikrostruktiiros, fazinés sudéties,
morfologijos, porétumo, pavirsiaus kietumo, trinties koeficiento ir ats-
parumo sausajam slydimui, abrazyviniam dilimui, elektrocheminei
korozijai bei auks$tatemperatiirei oksidacijai sasajos su dangy forma-
vimo budu.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Sukurta kombinuota purkstiniy metalo keraminiy dangy technologija, kuri leidzia
efektyviai dengti plieno substratg metalo keraminémis dangomis ir uztikrina maza
dangos porétuma, geras tribologines savybes (trinties koeficientas mazéja iki
1,6 karto) ir gera dangos atsparumg abrazyviniam dilimui (136 kartus didesnis nei
uzpurkstos dangos ir ~2 kartus didesnis nei krosnyje perlydytos dangos). Komp-
leksiskai buvo iStirtos suformuotos dangos, o darbe gauti rezultatai parodé lazeri-
nio apdorojimo parametry jtaka dangos savybéms, todél gali biiti pritaikytas pra-
moninis lazeris, kuris turi galimybe wuztikrinti darbe apraSytus lazerinio
apdorojimo parametrus. Tyrimais nustatytas kompleksinis iSankstinio pagrindo
pakaitinimo ir uzpurkstos bei perlydytos krosnyje dangos lazerinio apdorojimo
efektas, todél, pritaikius Siame darbe aprasytus metalo keraminiy dangy forma-
vimo biidus ir jy parametrus, galima suformuoti tolygaus pavirSiaus, sustiprintos
smulkiadispersés struktiiros, atsparias abrazyviniam dilimui ir korozijai dangas.

Ginamieji teiginiai

1. Lazerinis Ni-WC metalo keraminiy dangy apdorojimas uztikrina
visis$ka arba dalinj, priklausomai nuo lazerinio apdorojimo parametry,
volframo karbidy tirpimg perlydyto takelio metale ir smulkios
dendritinés dangos mikrostruktiiros susidaryma, lemia apdoroto
metalo kietuma ir tribologines savybes.
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2. Ni-WC metalo keraminiy dangy lazerinio apdorojimo technologija su
lazerio spindulio skersiniais svyravimais ir iSankstiniu dangos
pakaitinimu iki 400 °C leidzia suformuoti mazo porétumo ir didesnio
struktlirinio vientisumo dangg su valdomos formos ir matmeny,
homogeniskos struktiiros apdoroto metalo takeliais, tai lemia
suformuotos dangos eksploatacines savybes (atsparumag abrazyviniam
dilimui, elektrocheminei korozijai, aukStatemperatiirei oksidacijai).

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema publikuoti 5 moksliniai straipsniai: du — Web of Science duo-
meny bazés leidiniuose, trys — recenzuotuose konferencijy darby leidiniuose. Pas-
kelbtos trys tezés kituose konferencijy pranesimuose.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti astuoniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
— Science integration, education and production — the basis of the imple-
mentation of the plan of the nation, Karaganda, Kazachstanas, 2018 m.
—  Advancer materials and technologies, Vilnius, Lietuva, 2018 m.
— NANOSMAT 2018 13th International Conference on Surfaces, Coatings
and Nanostructured Materials, Gdanskas, Lenkija, 2018 m.
— Integration of science, education and production is the basis for the imp-
lementation of the Plan of the Nation, Karaganda, Kazachstanas, 2022 m.
— RTU 63rd International Scientific Conference of Mechanical Engine-
ering Technology and Heat Engineering, Ryga, Latvija, 2022 m.
—  World Conference of Mechanical Engineering, Berlynas, Vokietija,
2022 m.
—  Mokslas — Lietuvos ateitis, Vilnius, Lietuva, 2023 m.
— Integration of education, science and production, Karaganda, Kazachsta-
nas, 2023 m.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, rezultaty apibendrinimas, literatiiros Salti-
niy ir autorés publikacijy sgrasai.

Darbo apimtis yra 150 puslapiai, tekste taikytos 4 numeruotos formulés, pa-
naudoti 53 paveikslai ir 9 lentelés. Rasant disertacija buvo panaudoti 189 literati-
ros Saltiniai.






Terminio purskimo ir lazerinio
pavirsiy apdorojimo technologijos
bei pagrindiniai jy ypatumai

Skyriuje apzvelgiamos terminio purS§kimo technologijos, jy raida ir ypatumai. De-
taliau analizuojamas lazerinis pavir§iy apdorojimas, pagrindiniai jo ypatumai,
dangy legiravimo elementai bei jvairiy veiksniy jtaka dangy formavimui.

Skyriaus tematika paskelbtos dvi autorés publikacijos (Cepukeé et al., 2018;
Skamat et al., 2019).

1.1. Terminio purskimo technologijy apzvalga

Terminio purskimo technologijos buvo pradétos naudoti daugiau nei pries Simtmet],
XX amziaus pradzioje. Pirmasis terminis purSkimo patentas buvo uzregistruotas
imonés Oerlikon 1882 m. Jo esmé buvo $vino milteliy purSkimas ant jtvirtinto pavir-
Siaus. Siuo principu buvo sukurtas procesas, leidziantis gaminti §vino ploksteles ba-
terijoms. Véliau procesas buvo patobulintas ir atsirado daugiau patenty.

Terminis purSkimas pradéjo populiaréti ir 1909 m. buvo uzpatentuotas pir-
masis komerciskai perspektyvus terminio pur§kimo jrenginys, skirtas metalo dan-
goms gauti. Sj patenty uZregistravo Max Ulrich Schoop Sveicarijoje.

7



8 1. TERMINIO PURSKIMO IR. LAZERINIO PAVIRSIU APDOROJIMO...

M. U. Schoop laikomas terminio purskimo technologijos pradininku. Sj atradima
jis padaré sode stebédamas savo vaikus, Saudancius i§ Flobert ginkly, kuriy $vi-
ninés kulkos atsitrenkdamos j sieng formavo démes. 1912 m. jis sukiiré pirmajj
liepsninio purSkimo viela degiklj, tuomet dar zinoma kaip ,,pistol“, o 1914 m. jis
uzpatentavo purskimo degiklj su dviguba viela (Siegmanna et al., 2013).

Terminis )
purskimas
b .

| | | | |

Naudojant | Naudojant |} Naudojant

i et Naudojant | Naudojant |
T Shara | nene | ghiRGR|  deee |
AS PS MMFS | CGS LS
] I ) | ‘ ) i ) [ - I ‘ ] \ ] \
SAS FPS FS || HvFs | DGS

| » | I X | 1 \ - ' . [
APS SPS CPS ’ LSPS | ICPS WES HVWFS | HVSFS HVLFS
VPS | VPPS

1.1 pav. Terminio purSkimo metody klasifikacija pagal naudojama energijos Saltinj:
AS — elektrolankinis purSkimas; CPS — plazminis purSkimas kamerose; DGS —
detonacinis dujinis purSkimas; ICPS — purskimas induktyviai sujungta plazma; liepsninis
purskimas iSlydytu metalu; FPS — miltelinis liepsninis purSkimas; FS — liepsninis
purskimas; HVFS — didelio greicio liepsninis purskimas; HVWEFS — didelio greicio
liepsninis purSkimas viela; HVLFS — didelio greicio liepsninis purSkimas lydalu;
HVSFS — didelio greicio liepsninis purSkimas suspensija; LPPS — laminarinis plazminis
purskimas suspensija; LS — lazerinis purSkimas; MMFS — liepsninis purskimas iSlydytu
metalu; PS — plazminis purSkimas; SAS — elektrolankinis purskimas apsauginése dujose;
SPS — plazminis purskimas suspensija; VPS — plazminis purSkimas vakuume; VPPS —
auksto slégio plazminis purSkimas; WFS — liepsninis purskimas viela
Fig. 1.1. Classification of the thermal spray family of deposition techniques: AS —
electric arc spraying; CPS — plasma spraying in chambers; DGS — detonation gas spray;
ICPS — inductively coupled plasma spraying; flame spraying with molten metal; FPS —
powder flame spray; FS — flame spray; HVFS — high-velocity flame spray; HVWES —
high-velocity flame wire spray; HVLFS — high-velocity flame melt spray; HVSFS —
high-velocity flame spray suspension; LPPS — laminar plasma spray suspension; LS —
laser spraying; MMFS — flame spraying with molten metal; PS — plasma spraying;
SAS — electric arc spraying in shielding gas; SPS — plasma spray suspension; VPS —
plasma spraying in a vacuum; VPPS — high-pressure plasma spraying; WFS — wire flame
spray
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Sios technologijos pramoniniu mastu buvo plagiau pradétos naudoti devintojo
desimtmecio pradzioje, o aeronautikos ir branduolinéje pramonése buvo taikoma
tik didelés pridétinés vertés komponenty gamybai.

Siais laikais terminio purskimo technologijos yra patikimas ir ekonomiskas
biidas detaléms ir gaminiy pavirSiams (substratams) padengti jvairiy paskir¢iy
dangomis. Termiskai purskiamos dangos ir jy formavimas tapo svarbia Siuolaiki-
nés pramonés technologija, sékmingai naudojama tokiose srityse kaip kosminé
inZinerija, jvairios pramonés ir Zemeés iikio Sakos bei elektros energijos gamyba.
Terminis purSkimas yra vienas i§ efektyviausiy procesy, siekiant apsaugoti dau-
gelio masiny elementy konstrukcing medziagg nuo pavirSinés elektrocheminés
korozijos, dilimo bei oksidacijos.

Terminio purSkimo technologija pagal naudojamg energijos Saltinj klasifi-
kuojama | tris pagrindines grupes: liepsninis purSkimas, elektrinis lankinis purs-
kimas ir plazminis purSskimas. Viena i§ klasifikacijy, apimanti pagrindinius $iuo
metu zinomus metodus, pateikiama 1.1 paveiksle. Atsizvelgiant j tai, kokj re-
zultatg siekiama gauti, pasirenkamas tinkamiausias purkstiniy dangy formavimo
budas. Kadangi metodai ir procesai nuolat yra tobulinami, klasifikacijos grupés
kartas nuo karto pasipildo naujais pogrupiais (Babiak et al., 2006; Gonzalez,
2007; Simunovic, 2010; Gargasas, 2011; Erne et al., 2012; Skamat, 2013; Tejero-
Martin et al., 2019).

1.1.1. Purkstiniy dangy formavimo ir strukturos ypatumai

Purkstinés dangos susidaro substrato pavir§iuje terminio purSkimo metu i$
elektrolankinio iSlydzio plazmoje ar dujy liepsnoje iSlydyty medziagy. Terminis
purskimas yra ekonomiska ir nasi dangy technologija (dengiancios medziagos kie-
kis per laiko vieneta — nuo 15 g/min iki 3300 g/min), skirta pavirSiams padengti
apsauginémis dangomis (angl. OC Oerlikon Management AG).

Terminis purSkimas — tai bene populiariausia ir universaliausia ant substrato
pavirSiaus formuojamy dangy technologija. Terminiu purskimu galima dengti
visy riisiy plienus, spalvotuosius metalus ir jy lydinius, keramikg, mediena, stikla,
plastikus, audinius bei kompozitines medziagas. Tai priklauso nuo terminio purs-
kimo btido, parinktos technologijos, uzpurskiamos medziagos i$silydymo laipsnio
ir savybiy, i8silydziusiy daleliy formos ir greicio. Substratus galima dengti metalu,
jvairiais lydiniais ar keramika (Gargasas, 2011; Fang et al., 2005).

Purskiamoji medziaga gali buiti naudojama vielos, strypo, lankstaus elektrodo
ar milteliy pavidalu. Miltelinio liepsninio purSkimo proceso principiné schema
pavaizduota 1.2 paveiksle. Si dangy technologija ir jranga yra nesudétinga bei
nebrangi, naudojamos nebrangios eksploatacinés medziagos, yra didelis dangg su-
daran¢iy medziagy pasirinkimas, todél dengimo technologija yra ekonomiskai
efektyvi.
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Setiosd Milteliai
) egios dujos Tat
Deguonis Dujos g 103§ 2 Danga
A ) ‘ i
& % N
| i -
: L™
.:?l:! Milteliai Deguonis  Substrato pavirdius .

1.2 pav. Miltelinio liepsninio purS§kimo proceso principiné schema
(SK ProfMetallizatsiya, 2018; Biihrer AG, 2019)
Fig. 1.2. Schematic diagram of the thermal powder spraying process
(SK ProfMetallizatsiya, 2018; Biihrer AG, 2019)

Dujy srautu iSlydyta purSkiamoji medziaga suskaidoma j smulkius laselius,
laSeliai jgreitinami ir su didele kinetine energija bloskiami i substrato pavirsiy.
Purkstiné danga susidaro, kai atskiri purSkiamos medziagos laseliai susiduria su
substrato pavirSiumi, auStant kristalizuojasi ir formuoja tiskalus. Didinant atomi-
zuojanciyjy dujy slégj, purSkiamosios medziagos laSeliai mazéja, o jy greitis di-
déja. Elektrolankinio purskimo atveju iSlydyta purSkiamoji medziaga atomizuo-
jama suspausto oro srautu. Oru atomizuojant lanke i$lydyta purSkiamgja medziaga,
purkstinéje dangoje susidaro didelis oksidy kiekis, kadangi oro dujy terpéje skrie-
damos skystosios dalelés saveikauja su ore esanciu deguonimi ir tik tada susiduria
su substrato pavirSiumi. Susidaro oksidai, kurie patenka j uzpurskiamaja danga,
taip susilpnindami sukibimg su substratu ir blogindami mechanines dangy savy-
bes. Kietosios ir trapios oksidy dalelés sunkina vélesnj dangy mechaninj apdir-
bima. Oru atomizuotose purkstinése dangose atsiranda tarpy tarp tiskaly ir oru uz-
pildyty tustumy, kuriy kiekis lemia didesnj dangos porétuma, o porétumas daznai
yra nepageidaujamas veiksnys (Vilys et al., 2007). Padidéjes porétumas sumazina
sluoksniy mechanines savybes. Didelis pory tankis dangose pagreitina koroziniy
terpiy prasiskverbimg j dangy vidy, o véliau ir j substratus, t. y. pablogina ats-
parumg korozijai. Didelis porétumas pablogina dangy atsparumg oksidacijai auks-
toje temperatiiroje, nes deguonis gali difunduoti per poras j pagrindg (Hao et al.,
2024).

Dangas formuojancios medziagos daznai savyje turi daug legiravimo ele-
menty. Nuo $iy elementy kiekio bei riiSies priklauso tam tikros suformuotos dan-
gos savybés. Jei skirtingose suformuotos dangos vietose legiravimo elementy
koncentracija yra nevienoda, tai ir dangos savybés tokiose vietose bus skirtingos.
Sios priezastys nulemia gana sudétinga geros kokybés ir vienody mechaniniy bei
eksploataciniy savybiy dangos formavima. Dangos sukibimo stipris su substrato
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pavirSiumi (adhezija) priklauso nuo rysio tarp i§ laseliy susidaranciy atskiry tis-
kaly ir rySio tarp tiskaly ir substrato (Newbery et al., 2000; Planche et al., 2005).
Dangos adhezijos stipris su substratu priklauso nuo dangos ir substrato medziagos
tarpusavio fizikinés ir cheminés sgveikos, vykstancios pavirsiy sglycio srityje (su-
lydymo srityje). Blogas adhezijos stipris atsiranda dél strukttrinio medziagy ne-
suderinamumo, nepakankamo metalurginio rysio, dideliy vidiniy jtempiy, netin-
kamai parinkto pur§kimo rezimo parametry ir pan. Dangos ir substrato adhezijos
stipris yra vienas i$ pagrindiniy kriterijy, nusakanciy dangos eksploatacinj atiti-
kimg ir ilgaamziskuma, o sulydymo srities medziagos prieslaikinis irimas prik-
lauso nuo dangos ir substrato pavirsiy sandaros, fizikiniy ir cheminiy reiskiniy
(Tillmann et al., 2017).

Vienas i$ pagrindiniy terminio purskimo privalumy yra tai, kad dengiamosios
medziagos islydyti ar i§ dalies i§lydyti laSeliai neislydo substrato dengiamojo pa-
virSiaus. Pavir§iaus temperatiira retai pakyla daugiau nei 200 °C, todél terminis
poveikis gaminiui gana nedidelis. Terminio purSkimo metu gautos dangos savy-
bés ir vykstantys procesai priklauso nuo daugelio kintamyjy, tokiy kaip purskimo
metodas, purSkimo technologiniai parametrai, naudojama jranga, dangg formuo-
janc¢iy medziagy tipas, daleliy forma bei cheminé sudétis ir kt. Norint gauti koky-
biskas dangas, labai svarbu suprasti, kaip kiekvienas kintamasis paveiks galutinj
rezultata (England, 2008).

Norint padidinti dangos tankj ir sumazinti porétuma, danga yra perlydoma.
Perlydymo procesas atlickamas kartu su dangos purSkimu arba véliau po purs-
kimo. Kaitinimas vyksta, kol pasiekiama temperatiira tarp dangos lydinio skysto-
sios (lot. liquidus) ir kietosios (lot. solidus) buiseny temperatiiry, dazniausiai iki
1000-1100 °C. Dangos perlydymas gali buti atliktas naudojant dujing liepsna,
elektrine krosnj, taikant indukcinj kaitinimg ir lazerinj perlydyma. Po perlydymo
danga auginama arba termiskai apdorojama (Skamat et al., 2019). Dangy perly-
dymo lazerio spinduliuote technologija pasizymi mazu dangos medziagos poré-
tumu ir geru adheziniu sukibimu su substratu (dél gero metalurginio rysio), mazu
lazerio spinduliuotés terminiu poveikiu gilesniems substrato sluoksniams, gali-
mybe lengvai automatizuoti ir robotizuoti dangos formavima, proceso metu danga
formuoti apsauginiy dujy atmosferoje, o proceso rezimo parametrus tiksliai ir
operatyviai reguliuoti bei valdyti. Taikant vélesnj purkstiniy dangy lazerinj apdo-
rojima gaunamy perlydyty dangy storis yra 10—1000 pm, o vienu éjimu formuo-
jamos dangos apdorojimo ruozo plotis yra 1-7 mm (Hao et al., 2005; Manna et al.,
2011; Skamat et al., 2019).

Dangos kokybei didele jtaka turi substrato pavirsiaus Siurkstis. Didelis Siurks-
tis gerina dangos sukibima, nes didéja tikrasis dangos ir substrato pavir$iaus suki-
bimo plotas. Siurkitaus substrato pavir§iaus mikronelygumy vir§inéliy metalas,
veikiamas iSlydyty daleliy srauto, jkaista labiau nei lygaus pavirSiaus metalas. Tai
gerina dangos ir substrato sukibima bei padidina sgveikos laipsnj.
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1.1.2. Terminiu budu purk§toms dangoms formuoti
naudojamos medziagos

Terminis purSkimas apibiidinamas kaip itin paprastas, nasus, universalus ir neb-
rangus dangy formavimo biidas (Valiulis, 2005; Skamat, 2013; Simunovic, 2010).
Dangoms formuoti naudojamos plataus asortimento medziagos, o daZzniausiai
naudojami metalai yra gelezis, kobaltas, molibdenas, titanas, nikelis, varis, chro-
mas, cinkas, volframas, alavas ir aliuminis. Kietieji metaly lydiniai kobalto, gele-
zies ir nikelio pagrindu (MCrAlY lydiniai, ¢ia M reiskia Co, Fe arba Ni) yra labai
atspariis korozijai ir oksidacijai auks$toje temperattiroje. Dangos aliuminio bron-
zos pagrindu pasizymi geru mechaniniu apdirbamumu. Taip pat placiai naudojami
polimerai, keramikos (Al, Ti, Zr ir Cr oksidai, magnio cirkonatas ir kt.) ir kompo-
zitai (metalai ir jy lydiniy kompozitai su karbidais, boridais, oksidais, grafitu ir
kt.) (Valiulis, 2005; Skamat, 2013; Simunovic, 2010).

Terminio purskimo metu substrato pavirsiuje susidaro danga i$ lankinio iSly-
dzio plazmoje ar dujy liepsnoje i§lydytos medziagos daleliy. Dangos savybés prik-
lauso nuo uzpurskiamos medziagos daleliy judéjimo grei¢io dujy sraute ir susidi-
rimo su pavirSiumi salygy, jy ikaitinimo laipsnio, tarp uZzpurksty daleliy
atsiradusiy rysiy pobiidzio ir stiprumo, srities, esancios tarp dangos ir substrato
pavirSiaus, vientisumo bei struktiiros (Valiulis, 2005).

Terminio purskimo procesai taip pat taikomi pazeisty bei nusidévéjusiy jvai-
riy masiny ir mechanizmy daliy remontui. Kartais terminis purSkimas taikomas
apdailai, norint pagerinti gaminiy estetines savybes. Dengimo medziaga gali biiti
viela, milteliai, strypas ar lankstus elektrodas. PurSkiant liepsng, naudojama Silu-
miné energija, gaunama deginant degiyjy dujy (daugiausia acetileno, propano,
propileno ar vandenilio) ir deguonies miS$inj, kad iSlydyty arba aplydyty dangos
medziagos daleles. Terminio purSkimo biidu galima nusodinti gana storas (nuo
0,02 mm iki 50 mm) metalines, polimerines, keramines ir kompozicines dangas.
Dengimo proceso operacijos gali biiti rankinés, mechanizuotos ir visiskai automa-
tizuotos (Simunovic, 2010).

Norint pagerinti izoliacines (elektrines ir Silumines) ir tribologines dangy me-
dziagy savybes, be metaliniy Zaliavy, taip pat terminiam purSkimui naudojama
daugelis keraminiy ir metalo keraminiy medziagy. Dazniausiai metalo kerami-
néms purkstinéms dangoms formuoti naudojamas keramines zaliavas (kietoji
faz¢) galima suskirstyti j keramikos oksidus, karbidus ir boridus, kurie yra jter-
piami j metalo risiklio faze (vadinamieji kermetai). Dél skirtingy dangos kietojoje
fazéje naudojamos Zaliavos sandaros ir savybiy (kietumo ir kity) formuojamos
skirtingy savybiy metalo keraminés dangos, o pati dangos keraminé Zaliava gami-
nama visiskai skirtingais gamybos biidais. Norint gauti tankesnés mikrostruktiiros
ir geresniy fizikiniy bei mechaniniy savybiy dangas naudojami smulkiagriide
struktiirg turincios keramikos ir sukepinty kermety milteliai. Taip pat naudojant
purskimui smulkiagriides Zaliavas galima suformuoti palyginti mazus nelygumus
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turin¢ius dangy pavirsius, taip sumazinant dangos vélesnio mechaninio apdirbimo
sanaudas (Erne et al., 2012; Gell, 2001; Tillmann et al., 2008).

Terminio purskimo procesas be vélesnio dangos perlydymo nedaro didelés
jtakos substrato metalo mikrostruktiirai ir savybéms bei detalés deformacijos
laipsniui, nes substrato ir dangos sgsajos srityje metalo temperatira yra nuo
100 °C iki 300 °C. Skriejancios jkaitinty dujy sraute iSlydytos arba i§ dalies iSly-
dytos dangos medziagos dalelés neiSlydo substrato medziagos smiigio metu, o
substrato pavirsius tik Siek tiek jkaista. ISimtis yra terminio purskimo procesas su
lygiagreciu arba vélesniu dangos perlydymu, kai auksta dangos visisko perlydymo
temperatiira daro jtakg substrato medziagos savybéms (Simunovic, 2010).

Terminio pur§kimo procesy plétra ir tobulinimas buvo pagrindiné funkciniy
ir iSmaniyjy dangy technologijos evoliucijos tendencija, leidzianti nusodinti nau-
jas medziagas ir padengti naujus pagrindus (substratus), prapleciant prieinamy ga-
limybiy spektrg. Jau kelis deSimtmecius pasaulyje yra labai platus terminiu purs-
kimu formuojamy dangy pridétiniy medziagy pasirinkimas (Metco, 2006; Davis
et al., 2004; Simunovic, 2010; Fauchais et al., 2007; Singh et al., 2020):

— Aliuminio pagrindo lydiniai naudojami nusidévéjusiems aliuminio ir
magnio lydiniy pavirSiams atnaujinti. Aliuminio oksidas yra dilimui ats-
pari metalo oksido keramika, chemiskai inertiska ir stabili aukstoje tem-
peratiiroje. Pagerina dangos eksploatacines savybes abrazyvinio, slydimo
ir erozinio dilimo atvejais. Auks$to grynumo klasés aliuminio oksido ke-
ramika (baltasis aliuminio oksidas) taip pat pasizymi puikiomis dielekt-
rinémis savybémis. Dangg formuojanc¢iy milteliy miSiniai su aliuminio
oksidine keramika, turintys nedidelj ar vidutinj titano oksido kiekj, page-
rina dangos stiprumo savybes. Aliuminio silicio pagrindo keraminés me-
dziagos tinkamos naudoti su titano turinéiais lydiniais. Sios keraminés
medziagos padidina dangos atsparumg trinciai esant temperatiirai ir su-
mazina dilumo intensyvuma. Aliuminio silicio pagrindo lydiniai neturéty
buti veikiami aukstesnés nei 315 °C temperatiiros, nes jie yra linke j se-
néjimg, kuriam biudingas kietumo sumazéjimas ir antriniy silicio faziy
susidarymas lydinyje.

— Kobalto ir nikelio pagrindo medziagos paprastai ant substrato pavirSiaus
purskiamos plazma ir paskui termiskai apdorojamos. Po terminio apdo-
rojimo gaunamos didelio porétumo dangos, kurios pasizymi geru ats-
parumu erozijai ir abrazyviniam dilimui.

— Kobalto pagrindu pagamintos kompozicinés dangy medziagos naudoja-
mos siekiant padidinti pavirSiaus atsparuma dilimui aukstoje temperatii-
roje, atsparumag aukstatemperatiirei korozijai ir oksidacijai, taip pat ko-
balto pagrindo substratams restauruoti. Pavyzdziui, CoMoCrSi lydiniai
yra zinomi dél puikiy slydimo tribologiniy savybiy aukstoje temperatii-
roje, antikoroziniy, antioksidaciniy ir atsparumo nusidévéjimui savybiy.



14

1. TERMINIO PURSKIMO IR. LAZERINIO PAVIRSIU APDOROJIMO...

CoCrNiWC lydiniai dél legiravimo anglimi ir karbidy formavimosi pro-
ceso pagerina dangy kietuma ir dilimo savybes. Kobalto lydiniy terminis
apdorojimas po padengimo gali dar labiau pagerinti dangy eksploatacines
savybes. Kobalto pagrindo medziagos pasizymi dideliu kietumu aukstoje
temperattiroje, turi didesnj atsparumg smiigiams ir geresnj elastinguma
nei nikelio pagrindu pagaminti lydiniai. Jie taip pat maZziau linke jtrakti
ausinant po lydymosi.

Nikelio pagrindu pagaminti lydiniai naudojami daugelyje skirtingy
pramonés sri¢iy. Pagrindiné Siy lydiniy paskirtis yra suformuoti metalo
keraminiy dangy metaling matricg (riSamajg faze), uztikrinti dangos ir
substrato gerg sukibimg (gali biiti naudojama metalo keraminé danga
nikelio pagrindu arba tarpinis nikelio lydinio sluoksnis tarp keraminés
dangos ir substrato), suformuoti bendrai korozijai ir slydimui atsparig
danga, taip pat lydiniai naudojami masiny detaliy nudilusio pavir§inio
sluoksnio geometrijai ir matmenims atkurti ir restauruoti. Papildomi
nikelio pagrindo lydiniy legiravimo elementai pagerina lydinio ir dangos
atsparuma aukStatemperatiirei korozijai, antioksidacines ir tribologines
slydimo savybes. Chromas, aliuminis ir itris daro jtakg dangos metalo
oksidacijos greiciui, besiformuojancio oksidinio sluoksnio sandarai ir su-
kibimo stipriui.

Vario pagrindo lydiniai padidina dangos atsparuma korozijai siiriame
vandenyje ir koroziniam pleiSéjimui, yra pranasesni uz aliuminio
pagrindo lydinius. Kaip ir kitos minksStosios matricos yra naudojami
siekiant sumazinti dangos porétumg ir strukttros trapuma. Tai pagerina
pavirSiaus apdirbamumg bei sumazina komponenty nusidévéjimg ek-
sploatacijos metu. Vario pagrindu pagaminty kompoziciniy medziagy
dangos gali biiti naudojamos labai jvairiai, jskaitant vario pagrindu paga-
minty substraty atkiirimg ir restauravima, taip pat minéty medziagy dan-
gos gali biiti naudojamos kaip apsauga nuo uzsalimo, minkstyjy guoliy
gamyboje, gaminant geras elektrinio ir Siluminio laidumo bei an-
tikorozines savybes turin¢ig medziagg. Vario legiravimas nikeliu padid-
ina vario lydinio darbinés temperatiiros ribas ir daro lydinj atsparesnj
korozijai. Aliuminio ir vario (aliuminio bronzos) lydiniai taip pat yra
atsparesni dilimui ir oksidacijai nei grynas varis. Rekomenduojama
virSutiné grynojo vario naudojimo temperattiros riba yra 230 °C.
Plastiky pagrindo polimerinés medziagos yra naudojamos kuriant sa-
vitepes dangy sistemas, kai darbiné temperatiira yra Zemesné kaip
350 °C. Kontroliuojamas porétumas pasiekiamas jterpiant polimerg j
dangos struktiira. Kaitinant danga aukstoje temperattiroje vyksta dangos
polimerinés medziagos degradacija, skilimas, oksidacija ir sudeginimo
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procesas. Tokios dangos po terminio apdorojimo (325-350 °C) yra
maziau linkusios sukepti ir pakeisti matmenis.

— Itriu stabilizuoto cirkonio pagrindu pagaminti keraminiai milteliai su
kontroliuojamu polimeriniy medziagy kiekiu naudojami aukstatem-
peratiréms atsparioms dilimui dangoms gaminti. Polimeriné medziaga
gali biiti iSdeginama dangos terminio apdirbimo metu arba eksploatacijos
metu.

— Cirkonio pagrindu pagaminta keramika naudojama termobarjeriniy
dangy gamyboje, tai pagerina komponenty Silumos izoliacijg ir tarnavimo
laikg aukstoje temperatiroje. Stabilizatoriai, tokie kaip magnis, kalcis ir
itris, yra naudojami legiruojant cirkonio oksidus, siekiant sumazinti ir
apriboti fazinius virsmus medziagoje.

— Boro ir anglies priedai padidina gelezies pagrindu pagaminty dangy kie-
tumg ir atsparumg dilimui, o chromo ir nikelio priedai pagerina an-
tikorozines savybes. Lydiniai, kuriy sudétyje yra daug molibdeno,
pagerina dangy tribologines savybes, sumazina slydimo nusidévéjimg ir
padidina atsparumg cheminei korozijai. Fe-Ni lydiniai turi geresnj
mechaninj apdirbamuma nei gryno nikelio dangos.

— Molibdenas dangoje pagerina dangos metalo atsparumg dilimui ir
sumazina oksidacijg. Dél anglies priedy molibdeno dangoje susidaro
molibdeno karbidas, o tai padidina dangos kietumg ir atsparumg dilimui.
Paprastai gryno molibdeno virsutiné eksploatavimo riba oksiduojancioje
aplinkoje yra 315 °C. Vertingiausios molibdeno savybés yra didelis Silu-
mos laidumas, mazas Silumos plétimasis ir geras sukibimas (adhezija) su
plieno substratais.

— Titano pagrindu pagaminty medziagy dangos dazniausiai naudojamos
medicinos reikméms, kai reikalingas biologinis suderinamumas. Daznai
kuriamos porétos struktiiros dangos, kurios naudojamos implanty
gamyboje. Titano oksidas ir jo lydiniai pagerina dangos kietuma, taciau
ne tiek daug kaip aliuminio oksidas. Titano oksido pagrindu pagamintos
dangos atsparios dilimui, kai yra tepimas. Dangos neturéty biiti nau-
dojamos aukstesnéje nei 540 °C temperatiiroje, kad biity iSvengta jtrukiy
dél faziniy virsmy. Didesnés chromo oksido ar aliuminio oksido koncen-
tracijos titano oksido dangoje padidina medziagos atsparumag dilimui.

— Kermetai — metaly ir metalo oksido keramikos miSiniai. Pagrindinis
kermety panaudojimas yra Siluminio barjero formavimas gaminio
pavirsiuje, kai turi biiti kontroliuojami substrato ir dangos Silumos mainai
ir mazinamas medziagos Siluminis plétimasis. IS kermety paprastai yra
formuojami tarpiniai dangos sluoksniai tarp riSamojo ir keraminio
virSutinio sluoksniy.
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Chromo karbido keraminés medziagos dazniausiai naudojamos
aukstesnéje temperatiiroje nei volframo karbido keraminés medziagos.
Chromo karbido keraminiy medziagy rekomenduojama darbiné
temperatiira yra nuo 540 °C iki 815 °C. Daugelyje Siy medziagy yra
papildomy priedy, tokiy kaip nikelis ir chromas. Jie naudojami kaip
keraminés medziagos matrica, gerinanti dangos struktiirinj vientisuma,
atsparumg korozijai ir atsparumg dilimui. Siy medziagy dangos gali
veiksmingai padéti apsaugoti gaminiy pavirSius esant kietyjy daleliy
erozijai, dilimui aukStoje temperatiiroje ir Siluminei korozijai. Chromo
oksidas yra vienas i§ chemiskai inertiSkiausiy ir atspariausiy dilimui
oksidy. Tokio tipo keraminés dangos naudojamos iki 540 °C darbinés
temperatiiros. Pridéjus titano oksido ir silicio dioksido, pageréja dangos
kohezija (ri3amasis stipris), tvirtumas ir atsparumas dilimui. Sios dangos
pasizymi didesniu Silumos laidumu nei cirkonio pagrindu pagamintos
keraminés dangos, turi didesnj mikro- ir makrokietuma bei atsparumag
dilimui.

Volframo karbidai (WC) laikomi ugniai atspariais karbidais, kuriy
lydymosi temperatiira yra 2870 °C. Jie pasizymi dideliu kietumu ir geru
cheminiu atsparumu. Volframo karbidas gali egzistuoti dvejomis
fazémis — WC ir W,C, o jy kietumas siekia 2000-2700 HV. Volframo
karbido milteliai gaminami janglinant volframo miltelius aukstoje
temperattroje (>1000 °C), tokiu biidu susidaro monokristalinis volframo
karbidas, kurio anglies kiekis ~ 6,1 %, arba eutektinis WC/W,C, kurio
anglies kiekis yra ~4 %. Janglinimas atlickamas tokiomis medziagomis
kaip anglies monoksidas, angliavandeniliy dujos arba suodziai. Nors
auksta janglinimo temperatiira uztikrina greitg reakcija, ji taip pat sukelia
volframo karbido griideliy grubumg. Volframo karbido keramines
medziagas dangoje rekomenduojama naudoti, kai gaminio darbiné
temperatiira yra zemesné kaip 500 °C, nes aukStesnéje temperatiiroje
keraminéje medziagoje susidaro trapios fazés, kurios sumazina dangos
atsparumg dilimui ir struktirinj vientisumg. AukS$toje temperatiiroje
volframo karbidas skyla i volframg ir anglj, o tai gali jvykti naudojant
aukstos temperatiiros terminj purSkima, pvz., taikant didelio greicio
deguonies dujinj purskimg (HVOF) ir didelés energijos plazmos (HEP)
metodus. WC karbidy oksidacija prasideda 500—600 °C temperatiiroje.
Jie atsparus riigstims (iSskyrus vandenilio fluorido riigSties ir azoto
rugsties miSiniams esant aukStesnei nei kambario temperatiirai).
Kambario temperatiiroje jie reaguoja su fluoro dujomis ir aukstesnéje nei
400 °C temperatiiroje su chloru, nereaguoja j sauso H, poveikj iki
lydymosi temperatiiros. Smulkiy milteliy pavidalo volframo karbidas
lengvai oksiduojasi vandenilio peroksido vandeniniuose tirpaluose. Esant
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aukStai temperatlirai ir slégiui, jie reaguoja su vandeniniu natrio
karbonatu, sudarydamas natrio volframata. [prastai volframo karbidas
naudojamas ne tik pavirSiaus dengimui, bet ir kaip kietoji fazé metaly
jrankiuose. Volframo karbidai §iuo atveju sukepinami su metaliniu
risikliu, daznai kobaltu ir reCiau nikeliu, nes Sie elementai uztikrina gera
lydinio vilguma. Volframo karbido priedas dangoje gerina dangos
atsparumg erozijai, abrazyviniam dilimui ir atsparumui smigiams.
Chromo ir nikelio priedas WC metalo keramin¢je dangoje pagerina
medziagos atsparuma atmosferos korozijai.

1.1.3. Terminio purskimo privalumai ir trikumai

Terminio purskimo privalumai:

Platus dangy medziagy pasirinkimas — yra daugybé jvairiy medziagy
(metaliniy ir nemetaliniy), i§ kury terminio pur§kimo biidu galima gauti
aukstos kokybés dangas. Tai gali biiti: metalai, lydiniai, keramikos,
plastikai ir polimerai. Dengimo medZziaga galima specialiai parinkti
kiekvienam atskiram substratui.

Didelé pagrindo (substrato) medziagy ir dengiamy gaminiy dydziy
jvairové — Siuo metodu galima padengti bet kokig medziaga, jeigu tik
dengiama medziaga gali atlaikyti terminio purSkimo proceso Siluminj
poveikj. Taciau taip pat yra keletas specifiniy purSkimo bidy (3altasis
purskimas ir t. t.), kuriems naudojama daug zemesné purskimo proceso
temperatiira, todél dengiamy substrato medziagy diapazonas dar labiau
padidéja. Padengiamyjy komponenty dydis praktiskai neribojamas.
Galimybé naudoti jvairias terminio liepsninio purSkimo liepsnas —
reguliuojant dujy tiekima ir maiSymosi santykj galima naudoti neutralig,
oksiduojancia, pusiau oksiduojancia, redukuojancia liepsng ir k t.
Silpnas terminis poveikis substratui, jei néra atlickamas vélesnis dangos
perlydymas.

Galimybé i$ dalies arba visiSkai automatizuoti patj purSkimo procesa.
Galimybé danga formuoti bet kurioje erdvinéje padétyje.

Purskimo proceso bei jo valdymo paprastumas, didelis proceso naSumas.
Nereikalingas gaminio pavirSiaus apdirbimas po purskimo.

Prailginamas gaminio eksploatavimo laikas— danga prailgina
komponento eksploatavimo laika, sukurdama veiksmingg apsauga nuo
korozijos, erozijos, skilimo, abrazyvinio dilimo ir kity formos pavirSiaus
pazeidimy. Terminis pursSkimas leidzia suformuoti dangas (iki 10 mm)
didesniu nusodinimo greiciu nei kiti padengimo biidai.

Sumazinamos islaidos — naudoty komponenty restauravimas naudojant
terminj purSkimg gali buiti daug pigesnis sprendimas nei nusidévéjusio
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komponento keitimas nauju. Terminio purskimo technologija yra daug
efektyvesné uz kitas dangy technologijas, kadangi dangai formuoti
sunaudojama maziau medziagy.

Terminio purskimo trikumai:

— Paslepia (uzmaskuoja) gaminio pagrinding medZiagg — terminiu
purskimu formuojamos dangos paslepia pagrindinés medziagos pavirsiy,
daugeliu atvejy be papildomy tyrimy nejmanoma pasakyti, i§ kokios
medziagos gaminio pagrindas buvo pagamintas iki dengimo proceso.

— Didelés pradinés sgnaudos — kai kuriems terminio purSkimo dangy
formavimo metodams (plazminis purskimas, elektrolankinis purskimas,
didelio greicio dujinis purskimas ir kiti) reikalinga labai brangi jranga,
todél pradinés sanaudos gali biti didelés.

— Ne visada geras dangos stipris (kohezija).

— Ne visada pakankamas dangos sukibimas su pagrindine medziaga
(adhezija).

—  Zalinga darbo aplinka — prie$ pur§kima pavirsiai daznai sméliuojami arba
apdirbami Sratiniu valymu, purSkimo metu iSsiskiria diimai, o dalis
skriejan¢iy dangos formavimo medziagos daleliy yra nepanaudojama,
todél uzterSiama aplinka, kurioje vyksta substrato apdorojimo procesas ir
dangy formavimas (Davis et al., 2004; Tamulevicius et al., 2007; IRS
Surfacing Technologies Ltd, 2018; Singh et al., 2020).

1.2. Lazerinis pavirsSiy apdorojimas

Lazeriniy technologijy kiirimas ir vystymas yra vienas perspektyviausiy ir
pazangiausiy pramonés sektoriy. Didelés galios lazeriai naudojami fotovoltiniy,
medicinos, elektronikos prietaisy gamybai, fotoniniy jrenginiy integravimui,
plataus vartojimo elektroniniy prietaisy, tokiy kaip iSmanieji telefonai, organiniai
§viesos diodai ir puslaidininkiniai jrenginiai, gamybai. Fotovoltiniy prietaisy
gamybos srityje lazeriai naudojami pavirSiams mikrotekstiiruoti, siekiant
pagerinti Sviesos gaudymo savybes, gaminant puslaidininkius, elektriniams
kontaktams, elektrinei izoliacijai, mikro- ir nanodaleléms sukepinti ir pan. Taip
pat didelés galios lazeriniai Saltiniai naudojami pramoninio precizinio apdirbimp
procese ir veikia kaip nauja platforma stipraus lauko fizikos tyrimams, naudojant
didziausia PW galig. Lazeriai atliecka svarby vaidmen] gaminant energijos
prietaisus bei ieSkant alternatyviy energijos $altiniy saulés ir termobranduolinés
energetikos srityse (Gupta, 2020; Zuo et al., 2022; Kahhal et al., 2024).

Siais gamtiniy i$tekliy iSeikvojimo ir nuolatinés pramonés plétros laikais
pavirSiaus apdorojimo technologijos tampa vis svarbesnés. PavirSiaus apdorojimo
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koncentruotais energijos srautais metodai (angl. high energy fluxes — HEF), kurie
yra svarbi Siuolaikiniy technologijy dalis, yra intensyviai taikomi formuojant
pavirsius bei keiciant skirtingy medziagy pavirSiaus struktiirg ir savybes (Herzog
etal.,, 2016; Valkov etal.,, 2018). Medziagy pavir§iui apdoroti taikant HEF
metodus naudojami koncentruoti fotony (lazerio spinduliuotés) arba pagreitinty
elektrony (elektrony pluoito) srautai. Siy procesy metu pagrindo (substrato)
pavirsSius yra veikiamas elektrony arba lazerio spinduliu. Apdorojimas lazeriu
arba elektrony spinduliuotés pluostu gali modifikuoti virSutinj medziagos arba
dangos sluoksnj nepaveikdamas gilesniy sluoksniy mikrostruktiiros. Lazerio
spinduliuotés pluostas pasizymi dideliu energijos tankiu tiek naudojant impulsinj,
tieck tolydyji rezimg. Lazerinis apdirbimas taip pat pasizymi dideliu
koherentiskumu, kryptingumu ir monochromatigkumu. Sios savybés suteikia
galimybe tiksliai nukreipti pluosta pasirinkta kryptimi ir stipriai sufokusuoti, tokiu
biidu pasiekiant energijos tankius, kurie reikalingi medziagai jkaitinti ir lydyti
(Salna, 2003; Singh et al., 2020). Dél elektromagnetinés spinduliuotés saveikos
su substrate esanciais medziagos elektronais vyksta lazerinés spinduliuotés
sugertis medziagoje. Elektromagnetiniams spinduliams veikiant medziagg, dél
saveikos su elektromagnetiniu lauku medZziagoje esantys elektronai jgauna
kinetinés energijos, kurig virpesiy forma perduoda medziagos gardelei, o tai
lemia, kad vyksta medziagos kaitinimas ir Silumos pasiskirstymas nuo medziagos
pavirSiaus gylin. Po lazerinio apdorojimo ruoSinys greitai atvésta. Greito
kaitinimo ir auSinimo procesai daro jtaka medziagos strukttriniams virsmams,
cheminés sudéties pokycCiams, pavirSiaus savybéms ir kt. Taikant §] procesa
formuojamos dangos pasizymi puikiu metalurginiu ry$iu (adhezija) su pagrindine
medZiaga, taip pat lazerinio apdorojimo procesas yra tinkamas esancio poréto
virSutinio dangos sluoksnio sutankinimui — korozijos barjero suformavimui. Pagal
maksimalig kaitinimo temperatira galima apibrézti kelis lazerinio apdorojimo
procesus (Vuoristo et al., 2005; Narendra et al., 2008; Valkov et al., 2018):

1) Kai kaitinimo temperatiira yra Zemesné uz apdoroto bandinio medziagos
lydymosi temperatiira, apdorojama medziaga iSlicka kietos biisenos,
taciau gali jvykti tam tikri faziniai ir struktfiriniai pakitimai. Tokios
technologinés salygos yra pladiai naudojamos medziagy pavirsiui
grudinti.

2) Kai maksimali kaitinimo temperatira yra aukStesné uz bandinio
medziagos lydymosi temperatiirg ir tuo pac¢iu metu Zemesné uz medziagos
garavimo temperatiira, apdorojama medZziaga tampa skystosios biisenos.
Tokie apdorojimo biidai naudojami legiruojant ir plakiruojant.

3) Kai kaitinimo temperatiira yra aukStesné uz medziagos garavimo
temperatiira, apdorota medziaga 1§ dalies iSgarinama. Tokios
technologijos naudojamos dangoms nusodinti (elektrony spinduliuotei
iSgarinti, nusodinti lazeriu ir kt.).
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1.2.1. Lazerinio apdorojimo procesas

Lazerinis aplydymas yra dangos formavimo technologija i§ pridétiniy medziagy,
taikant §ig technologija lazerio didelés energijos srautas perduodamas j substrato
pavirsiy, sukuriant lydalo dangg. | lydalo takelj tiekiama milteliy arba vielos
pavidalo pridétiné medziaga, kuri su substratu sudaro stipry metalurginj rysj jai
sukietéjus (Reddy et al., 2018).

Lazerinis aplydymas yra tarpkryptinis apdorojimo biidas, kuris kombinuotai
apima lazering technologija, kompiuterizuota gamyba ir proceso valdymo
sistema. Lazerinio aplydymo principiné schema pavaizduota 1.3 paveiksle.
Paveiktos srities judéjimo greitj ir trajektorija galima valdyti naudojant
automatizuota sistemg. Apdoroto bandinio pavirSinio sluoksnio struktiira po
lazerinio aplydymo paprastai sudaro keturios sritys: aplydymo sritis (angl.
cladding zone — CZ), pereinamoji (sulydymo) sritis (angl. interfacial zone — 17),
terminio poveikio sritis (angl. heated affected zone — HAZ) ir substratas (angl.
substrate — SUB) (Liu et al., 2017; Bartkowski et al., 2018).

Judéjimo kryptis

Milteliai
Nesanciosios
. dujos
Lazerio —
spindulys % i
) Milteliai
Metalo matricos -]
kompozitiné danga 3 Apsauginés
/ dujos
5 e Substratas
Perlydyta AT R AN
zona
7~ N
Terminio poveikio zona Lydalo baseinas

1.3 pav. Lazerinio aplydymo principiné schema (Bartkowski et al., 2018)
Fig. 1.3. Schematic diagram of the laser cladding process (Bartkowski et al., 2018)

Lazerinio aplydymo metu lazerio energija yra sugeriama substrato medziagos
pavirSiuje. Igreitinti srauto elektronai susidurdami su substratu perduoda savo
energija medziagos gardelei. Bandinio temperatiira padidéja. Lazerio
spinduliuotés nanosekundiniy impulsy trukmé yra didesné nei elektrony ausimo
ir gardelés kaitimo trukmés, todél pavirSiaus Siluma pasiskirsto medziagos tiiryje.
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Sukuriama vadinamoji Silumos poveikio sritis medziagoje. Pradinés medziagos
savybés Sioje srityje didéjant temperatiirai keiCiasi. Formuojasi vidiniai bei
pavirSiniai defektai ir pasireiSkia medziagos lydymas ir kristalizacija
(Balachninaité et al., 2016). Medziagos lydymosi ir kristalizacijos procesas
atlieka labai svarby vaidmenj lazerinei spinduliuotei veikiant apdirbamaji pavirsiy
(1.4 pav.).

Ivairiems pavir$iaus apdorojimo efektams pasiekti taikomi Sie procesai:

— Lazeriu iSlydoma medZiaga, ji greitai kristalizuojasi ir kinta medziagos
pavirSiaus fizikinés savybés. Biidinga gridinimo, smiiginio griidinimo,
graviravimo technologijoms.

— Ivairiy medziagy milteliy ar kietyjy daleliy jvterpimas | metalo lydalo
takelj, norint labiau pakeisti substrato pavirSiaus chemine sudétj ir
savybes. Biudinga pavirSiaus legiravimo, dengimo, aplydymo

technologijoms.
lazerio spindulys e v
- I".‘.': .
‘&:.r;{f/ greitas kistéjimas .}@% gilumos laidumas w
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- PERLYDYMAS
=-SUVIRIMNIMAS

-SMUGINIS GRUDINIMAS

1.4 pav. vairiy lazeriniy apdorojimo biidy schema (Zanzarin et al., 2015)
Fig. 1.4. Schematic of different laser material processing techniques
(Zanzarin et al., 2015)

Lazerinis grudinimas, pakartotinis lazerinis perlydymas, lazerinis
suvirinimas be pridétinés medziagos ir smiiginis gridinimas yra grindziami
medziagos pavirsiaus sluoksnio mikrostruktiiriniais virsmais. Lazerinio aplydymo
ir legiravimo metu ] substrato lydalo takelj papildomai tiekiama pridétiné
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medziaga, kuri ant substrato pavirSiaus sudaro dengiamajj sluoksnj su kitokia
chemine sudétimi. Sluoksnio cheminé sudétis ir savybés priklauso nuo pridétinés
medziagos rusies ir kiekio, kaip matyti 1.5 paveiksle.

A+B A Sluoksnio B
L 100%  sudétis 100%

Lazerinis legiravimas A |:> H

Lazerinis stiklinimas A

A Sluoksnio B
B 100%  sudeétis 100%

—‘— J
-
Lazerinis aplydymas A f Iﬁ

1.5 pav. ]vairios lazerinio apdorojimo metu gaunamos mikrostruktiiros ir cheminés
kompozicijos (Zanzarin et al., 2015)
Fig. 1.5. Different microstructures and chemical compositions of laser alloying, glazing,
and cladding (Zanzarin et al., 2015)

Lydymo lazeriu (legiravimo) metu j lydalo takelj patenka tik nedidelis kiekis
pridétinés medziagos. Dél Sios priezasties priedas ir pagrindiné medziaga
susimaiSo vienodai visame lydalo turyje. Lazerinis aplydymas yra panaSus j
lydyma lazeriu, taCiau substrato praskiedimas yra sumazintas iki minimumo, dél
to j lydalo takelj reikia tiekti daug daugiau pridétinés medziagos.

Pridétiné medziaga ant substrato gali biti tiekiama dviem budais: lydant pridéting
medZiaga, jau i§ anksto padengta ant pagrindinés medZziagos pavirSiaus (dviejy etapy
procesas), arba nuolat tiekiant pridéting medziagg j lazeriu apdorojama lydalo takelj
(vieno etapo procesas) (1.6 pav.). Vieno etapo lazerinio apdorojimo proceso metu
naudojama pridétiné medziaga gali biiti tiekiama trimis budais: tiekiant pasta,
jpurskiant miltelius arba tiekiant viela (Toyserkani et al., 2005; Zanzarin et al., 2015;
Liu et al., 2017; Narayanan et al., 2019; Nath et al., 2019).

Lazerio spinduliuotés energijos koncentracija tokia didelé, kad lazerinis
apdorojimas trunka gerokai trumpiau nei apdorojimas kitais biidais, pavyzdziui,
suvirinimo lazerio spinduliuote greitis 10-20 karty didesnis nei dujinio
suvirinimo. D¢l lazerinio proceso lokalumo ir spartumo néra reikSmingy
lieckamyjy deformacijy, neiSkraipoma detalés geometrija; dél didelio lazerio
pluosto galios tankio galima apdirbti beveik visas kietas, trapias, sunkiai lydzias
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ir kt. medziagas (metalus ir nemetalines medziagas, tarp jy ir deimantus), pjaustyti
ir suvirinti detales, sukietinti ir legiruoti jy pavirsiy, valyti nuo gaminiy pavirsiy
oksidines pléveles ir kt. Lazerio spinduliuote, naudojant optines ir veidrodines
sistemas, galima apdirbti sunkiai pasiekiamas vietas.

(a) Lazerio spindulys (b‘| ) Lazerio spindulys

Inertinés dujos

Sluoksnis Sluoksnis

Milteline
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(b2)  Lazeriospindulys (b3) Lazerio spindulys
Milteliai ir
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Substratas ' Substratas

1.6 pav. Skirtingi lazerio apdengimo biidai: (a) dviejy pakopy lazerinis aplydymas, (b)
vieno zingsnio lazerinis aplydymas (bl) pasta, (b2) milteliy ipurSkimas ir (b3) vielos
tiekimas (Zanzarin et al., 2015)

Fig. 1.6. Different methods of laser cladding: (a) preplaced powder, (b1) paste feeding,
(b2) powder injection and (b3) wire feeding (Zanzarin et al., 2015)

Kai kuriems lazeriniams technologiniams procesams (legiruojant ir kietinant
detaliy pavirSius ir kt.) darbo srityje reikia naudoti inertiniy dujy terpe (ypac
apdorojant chemiskai aktyvias medziagas), specialias spinduliuotg sugeriancias
dangas ir kt. Tam, kad technologinis procesas biity efektyvesnis, kartais tikslinga
1 poveikio sritj tiekti papildomg energijg: Siluming, magneting, elektros,
mechanine ir kt. (Sniuolis, 2014).

1.2.2. Lazerinio aplydymo technologiniai parametrai

Lazerinio aplydymo metu suformuoty dangy kokybe ir jy savybes gali nulemti
daugybé veiksniy, tokiy kaip aplydymo sluoksnio geometrija, takelio ir substrato
metalo mikrostruktira bei skiedimo laipsnis, jtrukiy atsiradimas, metalo
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lickamieji jtempiai ir deformacijos, pavirSiaus Siurkstis, cheminés sudéties
poky¢iai ir proceso efektyvumas. Siems veiksniams turi jtakos lazerinio aplydymo
proceso parametrai ir fiziniai reiSkiniai, atsirandantys aplydymo proceso metu.
1.7 paveiksle pateikti jvesties, proceso ir iSvesties parametrai ir reiSkiniai, susije¢

su aplydymo procesu.
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Spindulio savybés
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Medzagy savybés
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- chemineé sudétis

- pavirSiaus biklée

- optinés, metalurginés ir termofizinés
savybés

milteliy savybés

- daleliy dydis

- morfologija

- sudetis

- termofizinés ir optinés savybés

Fiziniai reiskiniai

- absorbcija

- laidumas

- konvekcija

- difuzija

- lydymosi baseino dinamika

- oksidacija

- kietéjimas
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Tiekimo parametrai
- tiekimo jranga
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- taikymas

Veikimo parametrai
- lazerio galia

- aplydymo greitis

- tiekimo kiekis

- sutapimas
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- aplydymo strategija

Rezultatai

- geometrija

- krastiniy santykis

- mikrostrukttra

- skiedimas

- segregacija

- jtrakimai

- poringumas

- liekamieji jtempiai

- pavir§iaus nelygumai

- iSkraipymas

- metalurginiai substrato poky¢iai
- medziagy efektyvumas
- energijos efektyvumas
- produktyvumas

1.7 pav. Lazerio aplydymo jvesties, proceso ir i§éjimo proceso parametrai papildomai

tiekiant miltelius (Zanzarin et al., 2015)

Fig. 1.7. Inputs, outputs and process parameters of laser cladding by powder injection

(Zanzarin et al., 2015)
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Ivesties parametrus galima suskirstyti j lazerio spindulio, medziagy, tiekimo
ir veikimo parametrus. Lazerio spindulio ir veikimo parametrai paprastai yra
fiksuoti ir priklauso nuo naudojamos jrangos, lazerio tipo ir optikos. Medziagos
parametrai yra susij¢ su pridétinés medZiagos ir substrato pasirinkimu ir apima
milteliy daleliy savybes (daleliy dydi ir morfologija, cheming sudétj,
termofizikines ir optines savybes) ir substrato savybes (geometrija, mase, chemine
sudétj, pavirSiaus biikle, termofizikines ir optines savybes). Veikimo parametrus
galima keisti, o jy kitimas turés jtakos proceso rezultatams. Pagrindiniais
parametrais laikomi lazerio galia (P), aplydymo greitis (V) ir pridétinés medziagos
tiekimo kiekis (F), nes jie daro didziausig poveikj dangos savybéms.

Lazerinio aplydymo metu keic¢iant veikimo parametrus dazniausiai keiciamas
suformuoto sluoksnio plocio ir aukscio santykis (W/H), nes aplydyto sluoksnio
forma ir geometriniai parametrai labai priklauso nuo pridétinés medziagos tiekimo
kiekio ir aplydymo grei¢io. Substrato lydyma daugiausia veikia lazerio spindulio
galios tankis milteliy masés vienetui P/F: substrato metalo skiedimas didéja
didinant lazerio galig ir mazéja didinant pastiimos greitj.

Aplydymo proceso parametry ir aplydyto sluoksnio charakteristiky sasajy ir
koreliacijy supratimas yra labai svarbus formuojant dangas be defekty su norima
gauti geometrija, metalurginiu rysiu tarp dangos ir substrato bei mazu skiedimo
laipsniu. IS esmés, pasirinkus tam tikrg priedg ir pagrinding medziaga, galima
uztikrinti kokybiska jvairiy gaminiy padengimo procesg lazeriniu aplydymu,
uztikrinant tinkamag santykj tarp tiekiamos pridétinés medziagos ir lazerio
spindulio galios tankio (Steen et al., 2013; Zanzarin et al., 2015).

Parametrai, tokie kaip lazerio galia, aplydymo greitis, spindulio skersmuo,
spindulio Zidinio nuotolio tasko padétis, yra susije¢ su aplydyto sluoksnio forma ir
geometrija, skiedimo laipsniu, sluoksnio storiu, dangos metalo mikrostrukttra ir
mechaninémis savybémis. Pvz., dél Zemos magnio substraty lydymosi
temperattiros (~560 °C) jie gali intensyviai lydytis lazerinio aplydymo procese, o
tuomet formuojamos dangos, skiedziamos substrato metalu. Dangos metalo
skiedimo laipsnio dydis priklauso nuo apdorojimo parametry. Norint kontroliuoti
i8lydyto takelio ir substrato sgveika ir suformuoti dangas, kurios turi vienoda
chemine sudétj, tankia mikrostruktiira ir geresnes mechanines bei fizikines
savybes, labai svarbu sureguliuoti lazerinio apdorojimo proceso parametrus (Gao
et al., 2009; Liu et al., 2017; Singh et al., 2020).

1.2.3. Sluoksnio savybés

Formuojant daugiafunkces dangas lazerinio aplydymo btidu, yra itin svarbios trys
pagrindinés aplydyto sluoksnio charakteristikos: sluoksnio geometriniai
matmenys, skiedimo laipsnis ir dangos metalo porétumas. Dangos metalo
skiedimo procesas yra substrato medziagos susimaiSymas su dengianciaja
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medZziaga, pakeiCiancia abiejy medziagy lydinio kompozicijg ir cheming sudétj,
kurios gali paveikti gaminio eksploatacines savybes.

Siuo metu pladiai paplitgs jvairiy modeliy, skirty lazerinio aplydymo dangy
geometrinéms perlydytos vonelés charakteristikoms prognozuoti, taikymas. Ban-
dymai modeliuoti aplydyto sluoksnio parametrus bei kitas savybes, tokias kaip
aplydyto sluoksnio forma ir geometrija, buvo atlikti anks¢iau (Pinkerton et al.,
2004; Tan et al., 2018). Populiarus metodas aplydymo dangy charakteristikoms
prognozuoti yra tiesiné regresija, naudojant bandymy ir klaidy metoda. Nors skir-
tingais prognozavimo metodais galima nustatyti, kurie lazerinio apdorojimo pro-
ceso parametrai turi jtakos dangos formavimuisi, taciau labai skiriasi $iy para-
metry jtaka. Sie modeliai gali paaiskinti empirinius tyrimy rezultatus. Be §iy
statistiniy modeliy, taikomi ir teoriniai dangy formavimo modeliai (Reddy et al.,
2018).

Tipinis aplydyto sluoksnio pjuvis pavaizduotas 1.8 paveiksle. Pagrindiniai
sluoksnio geometriniai parametrai yra $ie (Zanzarin et al., 2015; Liu et al., 2017;
Narayanan et al., 2019):

— sluoksnio aukstis (H);

— sluoksnio plotis (W);

— sluoksnio gylis (B);

— aplydyto sluoksnio skerspjiivio plotas (4);

— TPS gylis (Byaz): terminio poveikio srities, esancios substrate, gylis;

— TPS plotas (Agaz): terminio poveikio srities plotas substrate;

— kontaktinis kampas (et ): dar vadinamas drékinimo (vilgumo) kampu —

tai kampas tarp pagrindo pavirSiaus ir dangos pavirSiaus
liestings.

. H
Sluoksnis

Olwet

b A\ Auiaz \:
tBI(/L/

Substratas

1.8 pav. Tipinis aplydyto sluoksnio pjuvis (Zanzarin et al., 2015)
Fig. 1.8. Typical clad cross-section with most common geometrical characteristics
(Zanzarin et al., 2015)
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Pavir$iy apdorojant lazeriu dazniausiai paveikiamas pavirSinis sluoksnis iki
1 mm storio, kuris i§lydomas kartu su pridétiniais legiravimo elementais taip, kad
susidaryty homogeninis legiruotas perlydyto metalo sluoksnis. Sio proceso pri-
valumas yra taupus brangiy legiravimo elementy panaudojimas, siekiant pagerinti
pavirsiaus savybes (Nath et al., 2019; Narayanan et al., 2019).

1.9 pav. Aplydyto sluoksnio skerspjiivio plotas: i§lydytos substrato medziagos
skerspjiivio plotas (Ap); aplydyto sluoksnio skerspjiivio plotas iki pradinio substrato
pavirSiaus (Ay) (Zanzarin et al., 2015)

Fig. 1.9. Schematic drawing of the clad cross-sectional area showing the part of the
cross-sectional area emerging from the original surface of the plate (Ap) and the melted
cross-sectional area of the substrate (Ay) (Zanzarin et al., 2015)

Dangos metalo skiedimo procesas laikomas svarbiu veiksniu, norint kontro-
livoti dangos ,,uzterStuma* substrato medziaga. Siekiant uztikrinti gera dangos su-
kibima su pagrindu, buitinas minimalus abiejy lydiniy maiSymosi lygis, taciau jis
negali buiti per didelis. Per didelis dangos metalo praskiedimas gali neigiamai pa-
veikti dangos savybes. Skiedimas gali biiti matuojamas skirtingais biidais. Taikant
dazniausiai naudojamg metoda, dangos metalo skiedimas yra iSlydytos substrato
medziagos (Ap) skerspjtivio ploto ir bendro aplydyto sluoksnio skerspjiivio ploto
(AntAp) santykis Ap/(Ax+Ap) (1.9 pav.) (Fathi et al., 2006; Huang, 2011; Nath
etal., 2019).

1.2.4. Lazerio spinduliuotés ir apdorojamy medziagy saveika

Lazerinio apdirbimo procese viena i§ svarbiausiy lazerio ypatybiy — galimybé su-
koncentruoti lazerio energija pasirinktame apdirbamojo substrato pavirSiaus plote
ir gauti didelj lazerinés spinduliuotés poveikio intensyvumo laipsnj. Kadangi la-
zerio spindulys gali biiti sufokusuotas labai mazame pavirSiaus plote, tai spindu-
liuotés intensyvumo verté Siame taske gali iSaugti iki 109~ 108 karty. Tokiu biidu
gaunamas labai greitas ir itin mazos poveikio srities kaitinimas. Tokios lazerio
spindulio intensyvumo vertés sudaro salygas medziagos lazerinei abliacijai. Ab-
liacijos metu vyksta apdorojamos medziagos kietosios ir dujinés blisenos virsmas.
Medziagos pavir§inio sluoksnio Salinimo (iSgarinimo) greitis $iuo atveju siekia 1—
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10 monosluoksniy per impulsa, tai reiskia, kad medziagos pavirSiaus forma ir
strukttira yra modifikuojama labai ploname pavirSiaus sluoksnyje, o tai sunkiai
pasiekiama kitais apdirbimo biidais. Pagrindiniai lazerinio apdirbimo procesg a-
pibiidinantys parametrai yra lazerinés spinduliuotés sugerties (a) ir $ilumos di-
fuzijos (D) gyliai. Apdorojant medziagas, lazerio spindulio efektyvumas priklauso
nuo apsvitintos medziagos sugerties. Lazerio spinduliy sugertis priklauso nuo la-
zerio spindulio bangos ilgio ir ap§vitintos medziagos bei jos topografijos. Dél di-
delio energijos poveikio kiekio medziagoje gali prasidéti jvairiis poky¢iai, tokie
kaip medziagos garavimas, lydymasis, irimas, arba gali buti suzadinti kiti fiziki-
niai ar cheminiai procesai, kuriy metu keic¢iasi medziagos savybés (1.10 pav.).
Spinduliuotés skverbimasis ] medziaga aprasomas Beero—Lamberto lygtimi
(Meijer, 2004; Balachninaité et al., 2008; Gibson et al., 2021; Ul¢inas, 2016):

I1(z) =1(1 —R)e ™ = [je %%, (1.1)

¢ia I(z) — spinduliuotés intensyvumas peréjus medziagos storj z, / — krentancios
ant pavirSiaus spinduliuotés intensyvumas, R — pavirSiaus atspindzio koeficientas,
o — sugerties koeficientas, Iy— krintancios | medziagos pavirsiy spinduliuotés in-
tensyvumas.

Skaidri terpé Sugerianti terpé

Atspindéta

spinduliuoté
Krentanti RI
spinduliuoté

I

I, = (1-R)I

z=0 z a
1.10 pav. Lazerinés spinduliuotés atspindys ir sugertis medziagoje
(Balachninaité et al., 2008)
Fig. 1.10. Reflection and absorption of laser beams (Balachninaité et al., 2008)

1.10 paveiksle pavaizduota lazerinés spinduliuotés atspindzio nuo apdirba-
mos medziagos pavirSiaus bei patekusios | medziaga spinduliuotés skverbimosi
gilyn schema. Didziausia lazerio spinduliuotés energijos dalis sugeriama medZia-
gos pavirSiuje ir ji eksponentiskai mazéja, didéjant atstumui nuo pavirSiaus. Dél
medziagos pavir$iaus atomy sgveikos su prasiskverbusia lazerio spindulio energi-
jos dalimi jvyksta medziagos kaitinimas. Atsispindéjusios spinduliuotés dalis ne-
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dalyvauja medziagos kaitinimo procese. Lazerio spinduliuotés sugerties gylis me-
dziagoje priklauso nuo medziagos temperatiiros ir naudojamo lazerio spindulio
bangos ilgio. DidZioji lazerio spinduliuotés energijos dalis sugeriama medziagos
sluoksnyje, kuris vadinamas lazerinés spinduliuotés skverbties gyliu arba optiniu
pralaidumu. Siame medziagos gylyje §viesos intensyvumas sumazéja o karty:

1A
l, = il (1.2)
Metaly ekstinkcijos koeficientas k yra didesnis uz 1, todél juose lazerio spin-
duliuoté sugeriama mazesniame negu bangos ilgis A gylyje, tai atitinka mazdaug
0,1-0,01 bangos ilgio, o atspindzio koeficientas R gali siekti Ni atveju iki 74 %,
W — 58 % ir Al bei Cu daugiau kaip 90 %. Todél didzioji lazerio galios dalis at-
sispindi nuo pavirsiaus, o likusi dalis absorbuojama praktiskai daugeliometaliniy
medziagy pavirSiuje. Kylant temperattrai bei didéjant metaly elektriniam laidu-
mui, sugertis taip pat didéja ir, esant metalo lydymosi temperatiirai, artéja prie
100 % (Bass et al., 1995; Balachninaité et al., 2008; Narayanan et al., 2019).
Kita labai svarbi medziagos savybé, nusakanti Silumos difuzijos atstuma nuo
lazerio spinduliuote paveiktos srities per lazerio impulso trukme ¢, yra Silumos
difuzijos gylis:

D =2Vz-t, (1.3)
¢ia z — medziagos storis.
Lazerio spindulys Lazerio spindulys Lazerio spindulys
a) b) c)
vy Ty e o ¥ VOV
: - . y S
Silumos sklaida '
Lazerio spindulys Lazerio spindulys
d) ryey ‘l) v L v

1.11 pav. Lazerinés spinduliuotés ir medziagos sgveikos fizikiniai reikiniai,
priklausomai nuo sugerties energijos tankio: a) kaitimas; b) lydymasis; c) garavimas;
d) plazmos formavimasis ir ¢) abliacija (Anoop et al., 2009)

Fig. 1.11. Various effects of laser-material interaction: (a) heating, (b) surface melting,
(c) surface vaporisation, (d) plasma formation, and (e) ablation (Anoop et al., 2009)
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Didéjant impulso trukmei — Silumos prasiskverbimas taip pat didéja.

Lazerinés spinduliuotés ir medziagos saveikos srityje pasireisSkiantys fiziki-
niai procesai priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo, bangos ilgio, o, esant nes-
tatmenam spinduliuotés kritimui, — nuo lazerio spindulio poliarizacijos ir nuo ruo-
$inio savybiy. Sie procesai pavaizduoti 1.11 paveiksle.

Priklausomai nuo spinduliuotés intensyvumo galintys vykti reiskiniai: kaiti-
nimas, lydymasis, garavimas, plazmos susidarymas ir abliacija (Balachninaité
et al., 2008; Narendra et al., 2008).

ISskiriami trys lazerinés spinduliuotés sukelto kietyjy kiiny optiniy savybiy
pokyc¢io mechanizmai. Priklausomai nuo lazerio spinduliuotés intensyvumo, po-
ky¢io mechanizmai i§déstomi tokia tvarka (Markovi¢, 2018):

— medziagos ir laisvy elektrony tankio kitimas;

— laisvy kriivininky optiné generacija (tarpjuostiniai Suoliai, staigi joniza-

cija dielektrikuose ir puslaidininkiuose);

— daugiafoton¢ sugertis (intensyvus lazerio spindulio elektrinio lauko po-

veikis).

1.2.5. Faziniai virsmai lazerio spindulio veikiamo metalo
pavirsiuje

Pagrindiniai procesai, vykstantys lazerio spinduliuotei sgveikaujant su kietuoju
kiinu, pavaizduoti 1.12 paveiksle.

Siame paveiksle lazerio impulso trukmé yra nanosekundziy eilés, o bangos
ilgis matomoje arba infraraudonojoje spektro srityje. Dalis lazerio spinduliuotés
yra sugeriama bandinio medziagoje. Didinant lazerio energija, atsiranda strukti-
riniy medziagos defekty, nutraukiami ry$iai tarp atomy ir stebimi faziniai virsmai
metale. Didinant lazerio spindulio galios tankj bandinys gali i$silydyti ir, dar la-
biau padidéjus temperatiirai, iSgaruoti. Tai priklauso nuo lazerinio apdorojimo pa-
rametry (Balachninaité et al., 2016).

Pasikeitus iSorés salygoms, t. y. slégiui ir temperatiirai, lydiniuose pradeda
vykti savaiminiai faziniai virsmai. Metalui pereinant i§ vienos polimorfinés mo-
difikacijos i kita, Siluma sugeriama arba iSskiriama. Tam reikalingas atitinkamo
dydzio perkaitinimas (arba perausinimas), palyginus su faziy pusiausvyros tem-
peratiira. Virsmai gali biiti difuziniai ir nedifuziniai. Fizikiniams ir struktiiriniams
pokyc¢iams tirti naudojamos lydiniy biisenos diagramos. Pavyzdziui, konstrukci-
nio plieno terminio apdorojimo procesas prasideda kaitinant termiskai stabilaus
austenito srityje. Termiskai paveikto plieno savybés priklauso nuo kaitinimo tem-
peratiiros, trukmés ir ausinimo grei¢io. Didele reikSme turi pradinis medziagos
apdorojimas. Labai sunku dél trumpo lazerio poveikio laiko ir nevisiskai jvykusiy
difuzijos bei metalurginiy procesy lydale tiksliai nustatyti austenizacijos proceso
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kinetines salygas, esant lazeriniam apdorojimui (Balachninaité et al., 2008; Va-
liulis, 2008).

a) Lazeris Lazeris
| Sugerties |&garinimas
y b _~~zona 5
s | Silumos
| Bandinio medziaga |y laidumas

Temperatdra

c) Lazeris d) Lazeris
Lot A a 4 45 Auksta
“ta '-D-. 8 — Plazma e T .7 4" — Spinduliuoté
‘ m — 1-_Si|umns [ |
laidumas | J Zema

e) f)

I eg - IEmetamos = Nusé{_iusi

v TR P daleles £ Mecihge

—Ping, £
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1.12 pav. Lazerio ir medziagos sgveikos procesai: a) sugertis ir ry$iy nutraukimas;

b) Silumos laidumas ir iSgarinimas; ¢) plazmos formavimasis; d) plazmos plétimasis ir
spinduliavimas; e) daleliy iSmetimas; f) susiformaves krateris (Balachninaité et al., 2016)
Fig. 1.12. Laser-material interaction processes: (a) absorption and bond breaking;

(b) thermal conductivity and evaporation; (¢) plasma formation; (d) plasma expansion
and radiation; (e) particulate emissions; and (f) formed crater (Balachninaité et al., 2016)

Terminio poveikio rezultatas priklauso nuo besiformuojanciy austenito
virsmo produkty charakteristiky austant (griideliy dydis, struktiros vienodumas,
faziy santykis). Plienai gali turéti dviejy tipy struktiirg — stambiagradg ir smul-
kiagriide. Lazeriniam gridinimui biidingas pavirSinio sluoksnio didelis perkaiti-
nimas, todél tam labiau tinka smulkios strukttiros plienai.

Struktiiros stamb¢jima stabdo legiravimas. Eksperimenty metu buvo paste-
béta, kad esant lazeriniam poveikiui austenizacija vyksta grei¢iau nei toje pacioje
temperatiiroje kaitinant ruoSinius tradiciniais biidais bei tai, kad vienkartinio po-
veikio impulsai labai trumpi, todél metalo fazés nespéja difuziskai sgveikauti ir
daznai kiekvienos lazeriu paveikto sluoksnio sudedamosios virsmai vyksta pradi-
néje medziagos struktiiroje (Balachninaité et al., 2008).

Esant maZesniam nei 1 GW/cm? intensyvumui, lazerio spinduliuoté néra
lengvai absorbuojama puslaidininkinése ir dielektrinése medziagose, turinciose
nedaug laisvyjy elektrony. Esant didesniam lazerio spinduliuotés intensyvumui
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(>1 GW/cm?), gali vykti netiesiniai procesai, tokie kaip daugiafotoné jonizacija
ir tuneliné jonizacija, medziagos pavir§ius yra nuolat garinamas. Proceso metu dél
didelio lazerio spindulio intensyvumo vyksta sparti pavirSinio sluoksnio jonizacija
ir formuojasi plazma (Eliseev et al., 2005; Nath et al., 2019; Narayanan et al.,
2019).

Plazma susiformuoja didéjant temperatiirai ir medziagos gary jonizacijos
laipsniui. Apdorojant gali pasireiksti nepageidaujamas plazmos ekranavimo efek-
tas, mazinantis mikroapdorojimo proceso efektyvumg. Plazma pleciasi ir véliau
vésta perduodama savo energija aplinkai per susidiirimus, daleliy rekombinacija
ir spinduliuotés emisijg (Balachninaité et al., 2008).

$

L . + Lazerio
LY spindulys
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jonizacija jonizacija procesas

1.13 pav. [vairiy netiesiniy absorbcijos procesy, susijusiy su dideliu lazerio
intensyvumu, schema: (a) daugiafotoné jonizacija, (b) tuneliné jonizacija, (c) lavinos
jonizacijos procesas (Narayanan et al., 2019)

Fig. 1.13. Schematic of various nonlinear absorption processes in a matter at high laser
intensities: (a) multiphoton ionisation, (b) tunnelling ionisation, and (c) avalanche
ionisation process (Narayanan et al., 2019)

Daugiafotonés jonizacijos procese, kai lydalo takelj veikia intensyvus lazerio
impulsas, keli fotonai, kuriy kiekvienas turi savo energija, absorbuoja elektronus,
kaip pavaizduota 1.13 paveiksle, a. Procesas tampa reikSmingas, kai lazerio inten-
syvumas yra didesnis nei I GW/cm?. Esant dideliam intensyvaus lazerio spindu-
lio elektriniam laukui, kai kurie sujungti elektronai taip pat gali tuneliu pereiti per
potencialy barjerg (1.13 pav., b) (Nath et al., 2019; Narayanan et al., 2019).

Pagal adiabatiSkumo parametrg nustatoma, ar dominuos daugiafotoné ar tu-
neliné jonizacija (Eliseev et al., 2005):

y = limeFs (1.4)

e&
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¢ia € — elektrinio lauko stipris, ® — kampinis daznis, m — sumazinta elektrono
masé, e — elektrony kriivis, € — konkrecios medziagos juostos tarpo energija.

Jei y=1, vyksta tuo pat metu keliy fotony absorbcija (daugiafotonés jonizaci-
jos mechanizmas).

Jei y<1, vyksta tunelinés jonizacijos mechanizmas (Eliseev et al., 2005).

Keletas laisvy elektrony, kuriuos sukuria anksciau iSvardyti netiesiniai pro-
cesai, gali paspartéti, esant dideliam lazerio spinduliuotés elektriniam laukui, jgyti
didele kineting energijg ir sukelti tolesn¢ jonizacija, esant kontaktui su konkrecios
medZiagos atomais. Sis procesas vadinamas lavinos jonizacijos procesu
(1.13 pav., c). Taigi esant dideliam lazerio intensyvumui, didesniam nei
1 GW/cm?, elektrony jony plazma sukuriama per daugiafotonius, tunelinius joni-
zacijos ir lavinos jonizacijos procesus medziagoje (Narayanan et al., 2019).

Priklausomai nuo pageidaujamo gauti rezultato ir naudojantis 1.14 paveiksle
pateikta diagrama, keiciant lazerio spindulio galios tankj kiekj bei lazerio spindu-
liuotés saveikos su bandinio pavirSiumi trukme, galima gauti skirtingus lazerinio
apdorojimo metodus, besiskiriancius tarpusavyje savo fizikine prigimtimi.
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1.14 pav. Lazerinio apdirbimo metody diagrama (Narayanan et al., 2019)
Fig. 1.14. Various laser material processing applications (Narayanan et al., 2019)

Diagramoje pateikti lazerinio apdorojimo metodai yra jvardijami kaip atskiri
apdirbimo buidai, taciau juos skiria tik nedidelé riba, kai vieng procesg keicia kitas
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(Balachninaité et al., 2008; Markovi¢, 2018; Nath et al., 2019; Narayanan et al.,
2019).

1.2.6. Spinduliuote sugerian¢ios dangos

Labai svarbi medziagy pavirSiaus savybé yra gebéjimas sugerti krintantj lazerio
spinduliuotés srauta. Sis parametras vadinamas medziagos absorbcija. Absorbci-
jos vertés yra svarbios apskai¢iuojant lazerinio apdorojimo proceso efektyvuma ir
prognozuojant vis dazniau naudojamy lazeriniy procesy poveikj medziagai. La-
zerio spindulio sgveika su bet kokia medziaga sukelia daleliy (t. y. elektrony, mo-
lekuliy, atomy ir kt.) svyravimus ir padidina medziagos viding energija. Yra Zi-
noma, kad dalj lazerio spinduliuotés galios sugeria medziaga, o dalis atsispindi
nuo jos. Medziagg veikiant lazeriu, svarbiausia yra ne spinduliuotés galia, o ener-
gija, kuria medziaga sugeria. Kai lazerio spindulys veikia ruoS$inj, dalj lazerio
energijos apdorojama medziaga sugeria, todél medziaga kaista. Kuo didesnj ener-
gijos kiekj medziaga sugeria, tuo stipriau ir giliau jkaista medziaga. Lazerio spin-
duliuotés srauto jkaitintos medziagos gylis priklauso nuo spindulio bangos ilgio.
Pavyzdziui, esant bangos ilgiui A = 10,6 pm, juodyjy metaly (Fe ir Fe lydiniai)
spinduliuotés energijos sugertis yra 10-30 %, esant bangos ilgiu A = 1,06 um,
spinduliuotés energijos sugertis siekia jau 50-80 %. Siekiant padidinti lazeriniy
technologiniy procesy naSuma, biitina pagerinti medziagy gebéjima sugerti lazerio
spinduliuotés srauta. Siam tikslui pasiekti medziagy paviriuose formuojamos
Jvairios specialios dangos arba sluoksniai, kurie uztikrina maza krintancios spin-
duliuotés atspindj bei didina pavirSiaus absorbsijg. Metalai turi labai didelj lazerio
spinduliuotés atspindzio koeficienta, o tai paaiskina ir jy blizgesj. Kadangi metaly
spinduliuotés srauto atspindys yra didelis, jy sugertis yra maZza, nes abiejy $iy pa-
rametry suma turi sudaryti 100 % krintancio spinduliuotés srauto (Balachninaité
et al., 2008; Sniuolis, 2014).

Siekiant padidinti lazerio spinduliuotés sugertj, apdorojant jvairias metalines
medZziagas, dazniausiai taikomi jvairts budai. Metalo pavirS§iams apdoroti lazerio
bangos ilgis parenkamas jvertinus medziagos kritinj bangos ilgj. Pavyzdziui, Al,
Au ir Ti kritiniai bangos ilgiai yra atitinkamai mazdaug 1064 nm, 630 nm ir
10000 nm. Kai lazerio spindulio bangos ilgis yra didesnis uz kritinj bangos ilgj,
metalo pavirSiaus atspindys lazerio spinduliui smarkiai padidéja, o jo sugertis
smarkiai sumazeéja, todél atsispindi daugiau nei 92 % krintancio lazerio spindu-
livotés pluosto. Sviesolaidinio lazerio YAG, dazniausiai naudojamo lazeriniam
mikroapdirbimui, lazerio bangos ilgis yra 1064 nm. Esant tokiam bangos ilgiui,
daugumos metaly, tokiy kaip Al, Cu, Ag, Pt, Zn ir Pb, atspindys yra didesnis nei
80 %. CO, dujy lazerio, kuris daznai naudojamas didelés galios lazeriniam apdo-
rojimui, lazerio bangos ilgis yra 10 600 nm. D¢l to daugumos metaly atspindys
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yra didesnis nei 90 % ir lazerinio apdorojimo procesas turi labai maza efekty-
vuma.

Metalinis pavirSius gali biiti padengiamas atitinkama danga, kad bty page-
rinta krentancio lazerio spinduliuotés srauto sugertis. Paprastai tai gali biiti grafito
arba mangano fosfato danga. Dél Sios dangos susidaro juodas sugeriantis sluoks-
nis, kuris gali pagerinti absorbcija iki 60—80 %. Taciau labai svarbus yra tinkamas
dangos storis. Jei danga per stora, dél per didelés lazerio spinduliuotés absorbuo-
jamos dalies ji gali iSgaruoti lazerinio apdorojimo proceso pradzioje. Jei danga per
plona, ji gali visiSkai iSgaruoti lazerio spinduliui net nepasiekus apdorojamos vie-
tos iki apdorojimo lazeriu pradzios, todél lazerinio apdorojimo metu metalo pa-
virsius turés didelj atspindj. Dangos storis turi jtakos lazerio spinduliuotés srauto
energijos absorbcijai ir jos perdavimui | metalg per Silumos laiduma. Jei lazerinio
apdorojimo pabaigoje spinduliuotg sugerianti danga iSgaravo, tai laikoma optima-
liu dangos storiu. Sj parametra galima nustatyti atlickant bandymus.

Lazerinis procesas apibiidinamas kaip aplinka tausojanti bei iSteklius taupanti
technologija. Lazeriné technologija sitilo daugybe pavirSiy valymo ir modifika-
vimo galimybiy. Pvz, metalinius pavirSius galima padaryti atsparesnius korozijai,
pagerinti dangy sukibimg arba sukurti naujus sluoksnius, kuriuose biity galima
laikyti ir transportuoti skyscius. Naudojant pavirSiy apdorojima lazeriu, galima
pagerinti medziagy pavirSiy sugeriamasias (absorbcijos) savybes (Zhu et al.,
2020). Jame visy pirma naudojamas eksimerinio lazerio derinys su UV spinduliy
spektru ir CO, lazerio spinduliuote tuo paciu metu atliekamam tolesniam apdoro-
jimui, todél zZymiai padidéja CO, lazerio spindulio absorbcija medziagos pavir-
Siuje. ISankstinio apdorojimo efektyvumui daugiausia jtaka daro trys veiksniai:
lazerio energija, lazerio impulsy skaicius ir medziagos fizikinés savybés. ISanks-
tinis apdorojimas yra sudétinga technologija ir $iuo metu daugiausia remiasi prak-
tine patirtimi, todél reikia atlikti tolesnius teorinius tyrimus ir iSsiaiskinti, kokia
jtaka dangy savybéms daro skirtingi lazerinio apdorojimo parametrai.

Mechaninio ir cheminio pavirSiaus paruos$imo technologijos taip pat gali
reikSmingai pagerinti metaly pavirsiy absorbcija, pvz., metalo pavirSiaus Siurks¢io
didinimas iki tam tikro dydzio, bandinio metalo pavir$iaus apdorojimas riigstiné-
mis medziagomis siekiant suformuoti metalo junginiy sluoksnj (oksidy ir t. t.)
(Heigl, 2004; Seibold, 2006).

1.2.7. PavirsSiaus kietinimas lazeriu

Vienas labiausiai paplitusiy lazerinio apdorojimo biidy yra ruosinio pavirSiaus
metalo sukietinimas. Siuo biidu galima sukietinti detaliy pavirSius, ypac tada, kai
reikalingas lokalus poveikis. Taikant §ig technologija taip pat galima keisti sukie-
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tinamo sluoksnio gylj, nekeiCiant detalés geometriniy matmeny ir i$vengiant di-
deliy gaminio deformacijy (Zohuri et al., 2021). Tai ypac svarbu tiksliyjy prietaisy
gamyboje.

Sukietinant lazeriu intensyvus koncentruotas lazerio spinduliuotés pluostas
(sufokusuotas nuo milimetro daliy iki keliy milimetry pavirSiaus plote) veikia ap-
dirbamo metalo pavirSiaus sritj, kurios pavirsinis sluoksnis sugeria spinduliuote ir
greitai jkaista iki aukstos temperatiiros, virSijan¢ios kritines temperattiros (mik-
rostruktiiros faziniy virsmy) reikSmes. Nustojus veikti lazerio spinduliuotei, jkai-
tes pavirSiaus metalas dél Siluminio laidzio ] medziagos gilesnius sluoksnius grei-
tai atausta. Dél greito metalo pavirSiaus sluoksnio auSinimo susidaro kieta
martensitinés sandaros struktiira.

Sukietintos medziagos sluoksnio storis, plotis, kietumas, stipris ir kt. fizikinés
savybés priklauso nuo detalés matmeny ir jos apdirbimo greicio, spinduliuotés
srauto energiniy parametry, fizikiniy ir cheminiy medziagos savybiy, detalés pa-
vir§iaus §varumo laipsnio ir atspindzio koeficiento (Svaris, blizgantys pavirsiai
kartais atspindi net iki 90 % lazerio spinduliuotés). Kuo daugiau metalas sugeria
energijos, tuo giliau paveikiamas pavirSiaus metalas ir tuo storesnis biina sukieti-
namas sluoksnis. Taciau labai didinant spinduliuotés srauto tankj, dél intensyvaus
jo poveikio detalés pavirSiaus metalas pradeda lydytis, o véliau ir garuoti. Sukie-
tintas apdoroto metalo sluoksnis dazniausiai btina ne storesnis kaip 2 mm (Balach-
ninaité et al., 2008; Sniuolis, 2014).

Daugiausia taikomi du lazerinio sukietinimo bidai (Sniuolis, 2014):

— PavirSinis sluoksnis jkaitinamas nevirSijant medziagos lydymosi tempe-
ratiiros ir nepaveikiant apdirbamojo pavir§iaus mikrogeometrijos. Siuo
atveju pavirSius sukietéja dél martensitinio fazinio virsmo, esant dide-
liems jkaitinimo ir auSinimo greiciams.

— PavirSinio sluoksnio metalas iSsilydo iki tam tikro gylio. Sukietintg
sluoksnj sudaro perlydyta ir griidinimo paveikto metalo sritys. Sis badas
netinka jau termiskai apdorotam jrankiy plienui.

Metaly ir jy lydiniy pavirSiy galima sukietinti naudojant impulsinés ir nuola-
tinés veikos lazerius. Sukietinant nuolatinés veikos technologiniais lazeriais, gau-
namas storesnis ir tolygesnis sukietintas sluoksnis, procesas vyksta 2—4 kartus
sparciau negu sukietinant impulsiniais lazeriais. Atliekant lazerinj sukietinima bei
norint kad biity uztikrintas visas norimo pavirSiaus ploto padengimas, lazerinio
apdorojimo technologinis procesas turi biiti toks, kad detalés pavirsiuje lazerio
spinduliuotés srauto takeliai i$ dalies dengty vienas kita (1.15 pav.).

Lazerinio apdorojimo parametry ir sanklotos (dalinio sutapimo) koeficiento
pasirinkimas priklauso nuo norimo gauti efekto (Balachninaité et al., 2008;
Angelastro et al., 2013; Sniuolis, 2014; Joshi et al., 2018).
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Detaliy pavirsiy lazeriu galima sukietinti iStisai, atskirais plotais arba juoste-
lémis. Proceso nasumui padidinti efektyvu kietinti atskirais plotais arba juostelé-
mis. Juosteliy zZingsnj galima pasirinkti, dazniausiai jis priklauso nuo kietinamos
detalés paskirties ir jos darbo saglygy. Kietinant ploksciaji pavirsiy, detalé gali ju-
déti slenkamuoju judesiu, o lazerio spindulys skersai, sinusoide, apskritimu, as-
tuoniuke, begalybés trajektorija ir t. t. Detalé gali judéti svyruojamu judesiu (arba
kitokia trajektorija) ir tuo paciu metu detalei suteikiamas ir slenkamasis judesys.

Tokiu principu darbo nasumas gali siekti 500 cm? /min.

1.15 pav. Lazerinio apdorojimo skenavimo schema: s — apdirbimo zingsnis; d, —
spinduliuotés démés skersmuo; z — terminio poveikio gylis; z; — pakartotinio terminio
poveikio gylis (Valkov et al., 2018)

Fig. 1.15. Scanning scheme of laser processing: s — processing step; d, — diameter of the
radiation spot; z — depth of thermal exposure; z; — depth of repeated thermal exposure
(Valkov et al., 2018)

Elektriniai, elektromagnetiniai, magnetostrikciniai, pjezokeraminiai apdoro-
jamos detalés ir lazerio spindulio svyravimy Zzadintuvai leidzia realizuoti skirtin-
gas kietinimo schemas, nuo kuriy priklauso metalo kietéjimo proceso dinamika,
jo valdymas bei norimas gauti rezultatas (1.16 pav. ir 1.17 pav.). Apdirbamos de-
talés greitis procese taip pat yra labai svarbus parametras. Bandinio judéjimo metu
lazerio spinduliuotés energija perduodama Silumos pavidalu j medZziagos tirj. Nuo
apdorojamo pavirSiaus judéjimo grei¢io priklauso paveikto metalo kaitinimo ir
ausinimo greiciai. Padidéjus bandinio judéjimo (lazerinio apdorojimo) greiciui,
lazerinés spinduliuotés energija ir lazerio spindulio galios tankis j apdorojamajj
pavir$iy sumazéja. Nuo lazerio spinduliuotés intensyvumo ir bandinio judéjimo
grei¢io priklauso gaminio sukietinty sri¢iy tiiriai, storiai ir plo¢iai (Sniuolis, 2014;
Pitassi et al., 2017; Valkov et al., 2018; Ren et al., 2019).
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1.16 pav. Lazerinio skenavimo schemos: a) spiralé; b) lygiagreciais takeliais;
c) zigzagas (Ren et al., 2019)
Fig. 1.16. Laser scanning pattern: (a) spiral pattern; (b) offset pattern;
and (c) zigzag pattern (Ren et al., 2019)

Lazerio skenavimo schema apdorojimo metu turi didelg jtakg apdorojamos
medziagos mikrostruktiirai, mechaninéms savybéms, bandinio deformacijoms ir
liekamyjy temperatiiriniy jtempiy pasiskirstymui (Ren et al., 2019; Tejero-Martin
etal., 2019).

x[mm] x[mm)

1.17 pav. Lazerinio skenavimo schemos: a) sinusoidiné; b) sukamoji elipsés formos;
¢) sukamoji apskritimais, didesniu bandinio judéjimo greiciu; d) sukamoji apskritimais,
létesniu bandinio judéjimo greiciu (Valkov et al., 2018)

Fig. 1.17. Different types of scanning electron beam: (a) sinusoidal dithering;

(b) ellipsoidal rotating; (c) circular rotating with higher specimen movement velocity;
(d) circular rotating with slower specimen movement velocity (Valkov et al., 2018)

Universalios bandinio arba dangos pavir$iaus skenavimo schemos néra, todél
bitina atlikti i§samius tyrimus ir rasti tinkamiausia skenavimo schema, atsizvel-
giant ] gaminio geometrijg, charakteristikas ir medziagos savybes (1.18 pav.) (Pi-
tassi et al., 2017).
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1.18 pav. Skirtingi skenavimo btidai: vingiuojantis (zigzagais), juostelémis,
Sachmatais ir konttru (Pitassi et al., 2017)
Fig. 1.18. Different scanning strategies: meander, stripes, chess, and contour
(Pitassi et al., 2017)

Dvi dazniausiai pasitaikancios skenavimo schemos yra vingiavimas ir skena-
vimas juostelémis. Skenuojant juostelémis ir Sachmatais pavieniy skenavimo li-
nijy ilgis maZzesnis, todél sumazinama liekamyjy jtempiy koncentracija bei page-
rinamos apdorojamo lydinio mechaninés savybés (Amirjan et al., 2019; Guo et al.,
2019). Buvo pastebéta, kad, mazinant lazerinio apdorojimo trajektorijos Sachmaty
kvadraty krastinés dydj, metalo lieckamieji jtempiai nebemazgéja. Buvo jrodyta, kad
skenavimo technologija lazeriu leidzia kurti apdorojimo takelius, lygiagrecius su
gaminio kraSto geometrija, todél tai turi teigiamg jtaka pavirSiaus kokybei (Han
et al., 2018; Koutny et al., 2018; Liu et al., 2019).

Lazerio spinduliuote sukietintas pavirSiaus sluoksnis dél aukstatemperatiirio
poveikio metalui yra vizualiai gerai matomas detalés pavirSiuje. Kadangi apdoroto
metalo terminio poveikio srities dydis priklauso nuo lazerio impulsy trukmés, la-
zerinis apdorojimas ilgais impulsais daznai palieka matomus pokycius metalo pa-
virSiuje, atsirandancius dél Siluminio lazerio poveikio. Lazeriu sukietinto metalo
pavirsius dél terminio poveikio ir esanCio ore deguonies i§ dalies oksiduojasi ir
patamséja lyginant su nepaveiktu lazerio spinduliuote pavir§iumi. Apdoroto la-
zeriu bandinio pavirSiniame sluoksnyje metalo struktiira yra smulkiagridé, o gi-
lesniuose sluoksniuose pamazu pereina j prading metalo lydinio struktiirg. Toks
sukietintas metalo sluoksnis, laipsniSkai pereinantis j prading struktiira, yra gerai
sukibes ir daznai pasiZzymi geromis eksploatacinémis savybémis (Balachninaité
et al., 2008; Piasecka, 2014).

Apdorojant lazeriu, norint gauti tolygesnj temperattiros pasiskirstyma pavir-
Siniame sluoksnyje ir geresnes apdirbamo sluoksnio mechanines savybes (tolygias
fizikines medZziagos savybes visomis kryptimis), tikslinga naudoti lazerinio ske-
navimo trajektorijos vektoriy tarp nuosekliy apdorojimo etapy, kai proceso metu
kei¢iama lazerio srauto kryptis (Amirjan et al., 2019; Jis et al., 2021). Kartais pa-
kartotinis apdoroto metalo perlydymas yra naudingas norint gauti smulkiagriide
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arba smulkiadisperspers¢ mikrostruktiira, geras mechanines savybes ir sumazinti
liekamuosius jtempius. Renkantis lazerinio apdorojimo schemg geriau pasirinkti
trumpesnj skenavimo vektoriaus ilgj, naudoti optimalig skenavimo seka bei la-
zerio trajektorijos sukimosi kampa.

1.2.8. Lazerinis pavirsiy legiravimas

Lazerinis pavirsiy legiravimas — medziagy apdorojimo biidas, kurio metu naudo-
jant fokusuotos lazerio spinduliuotés Saltinj gaunamas didelis energijos tankis le-
giruojanciyjy medziagy sluoksniui ir pagrindiniam metalui i§lydyti. Tai nesudé-
tingas ir naSus procesas, kurio metu keiCiasi apdoroto pavirSinio sluoksnio
cheminé sudétis. Substrato pavirSinis sluoksnis legiruojamas pridétine medziaga,
kuri gali biti jvairiy milteliy ar pasty pavidalo. Taikant lazerinj apdorojima gami-
nio pavirSiuje galima suformuoti lydinio sluoksnj, kuriam biidingos naujos fiziki-
nés, cheminés, mechaninés savybés. Lazerinio legiravimo metu naudojamos la-
zerio spinduliuotés galios tankis siekia 10*—2-10%> W/ cm?®. Lazerinés spindu-
livotés veikiamas substrato pavirSiaus metalas susilydo su legiravimo priedy
sluoksniu, todél legiravimo elementai susimai$o su pagrindiniu metalu. Apdoro-
jimo metu greitai kaitinant ir au$inant naujai suformuotg sluoksnj, gaunamos pa-
virSiaus metalo savybés, kuriy nejmanoma pasiekti kitais jprastais apdorojimo
metodais. Labai dideli gauto legiruoto sluoksnio ausSinimo greiciai leidzia for-
muoti smulkias (iki nano dydzio) ir netgi amorfines lydinio struktiiras, pasizymin-
Cias didelio metalo stiprio charakteristikomis. Legiravimo metu vyksta sudétingi
masés ir Silumos mainai bei mikrometalurginiai procesai perlydytame metale
(Skamat, 2013; Sniuolis, 2014; Jeyaprakash et al., 2019).

Cheminiai legiravimo elementai, naudojami lazeriniam apdorojimui, skirs-

tomi | tris grupes:

— Nemetalinés medziagos (C, N, B, Si ir kt.). [sotinus anglimi mazaang]j
plieng, galima gauti smulkiagriide martensiting strukttira, kurios mikro-
kietumas siekia 9 GPa. Po lazerinio azotinimo plieno struktiiroje susidaro
martensitas, lieckamasis austenitas ir kieti legiravimo elementy nitridai
(geleZies nitridai nepasizymi dideliu kietumu). Lazerinio apdorojimo
budu jterpiant i plieng boro, jo struktiiroje daugéja gelezies boridy (FeB,
Fe, B, Fe3;B), o mikrokietumas padidéja iki (12-21) GPa. Tokie pavirSiai
yra atspariis abrazyviniam dilimui. Prisotinus metalus siliciu, lazerio po-
veikio srityje susidaro gelezies silicidai Fe;Si, Fe,Siz, FeSi, FeSi,, o
mikrokietumas padidéja iki 14—15 GPa. Padidéja pavirSiaus metalo ats-
parumas dilimui, korozijai, auk$tos temperatiiros poveikiui. Silicis didina
legiruoto metalo stiprj, tamprumg, atsparuma rugstims.
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— Metalai ir jy lydiniai (Co, Cr, Ni, Mn, Mo, W, Ti, V). Legiruojant gami-
nio pavir$inj sluoksnj pridétiniais metalais ir jy lydiniais perlydytame me-
tale susidaro persotinti kietieji tirpalai ir intermetaliniai junginiai. Legi-
ruoto metalo sluoksnio mikrokietumas siekia iki 810 GPa. Chromas
padidina legiruoto metalo kietuma, stiprj, atsparuma korozijai. Vanadis
didina kietuma ir stiprj, smulkina lydinio griidelius. Titanas didina metalo
stiprj ir tankj, turi jtakos smulkinant griidelius, gerina apdirbamumg ir
atsparumg korozijai. Manganas didina lydinio kietuma, atsparumg dili-
mui, smiiginéms apkrovoms ir nemazina plastiSkumo. Kobaltas didina le-
giruoto metalo atsparumg karsCiui, pagerina magnetines savybes, padi-
dina atsparumg smiigiams. Molibdenas didina tampruma, stiprio riba
tempiant, pagerina lydinio antikorozines savybes ir didina atsparuma ok-
sidacijai, esant aukstai temperatiirai. Aliuminis didina metalo atsparumg
korozijai, plastisSkumg ir stiprj. Bronza didina lydinio plastiskuma, kie-
tumg, atsparumg. Nikelis didina metalo atsparumg korozijai ir plastis-
kuma. Taip pat nikelis su daugeliu cheminiu elementu sudaro kietajj tir-
palg ir gali iStirpinti jy daug ir jvairiais santykiais. Tai leidzia keiciant
legiravimo elementy kompozicija, kiekj ir santykj varijuoti specialigsias
lydiniy savybes placiame diapazone: pagerinti mechaninj atsparuma sus-
tiprinant kietajj tirpala, suformuojant dispersines fazes ir kietuosius intar-
pus, taip pat pagerinti atsparumg korozijai ir aukStatemperattirei oksida-
cijai. Dél Siy priezasCiy nikelis yra puikus pagrindas apsauginéms
dangoms kurti (Gargasas, 2011).

— Karbidai. Jei lazerinio apdorojimo metu suformuoto legiravimo sluoks-
nio medziagoje yra daug karbidy, labai padidéja legiruoto metalo kietu-
mas ir atsparumas dilimui. Metalai legiruojami daugiausia sunkiai lydziy
metaly karbidais (TiC, VC, TaC, WC) (Sniuolis, 2014).

Legiruoto perlydyto metalo cheminé sudétis labiausiai lemia gaunamy pavir-
Siaus sluoksniy fazine sudét] ir faziy santykj. Legiravimo procesas gali biiti taiko-
mas suformuoty dangy savybéms pagerinti, kadangi perlydyto sluoksnio metalo
cheminés sudéties patobulinimas leidzia pakeisti metalo mikrostruktiirg ir pasiekti
norimg rezultata. PurSkiami milteliai dazniausiai maiSomi su metaly karbidais
(WC, TiC, VC, B;3C,, SiC ir kt.), boridais (TiB;), oksidais (CeO,, La;03, Y,05
ir kt.) ir pan. (Sidhu et al., 2006; Xu et al., 2012; Skamat, 2013; Fu et al., 2019).

Tarp metalo matricos metalo keraminiy kompozity placiai naudojamas nike-
lio pagrindu pagaminto lydinio ir volframo karbido derinys. Ivairiais tyrimais
buvo analizuojama lazerinio apdorojimo parametry, taip pat milteliy kompozici-
jos jtaka galutiniam volframo karbidy susidarymui dangoje, jos funkcinéms savy-
béms bei kietumui (Amado et al., 2011; Luo et al., 2015; Deschuyteneer et al.,
2015; Vostiak et al., 2018). Volframo karbido priedo taikymas taip pat turi tam
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tikry trakumy, kurie gali apriboti jo naudojima. Volframo karbidas smarkiai sus-
kaidomas lazerinio apdorojimo procese ir turi mazesnj termodinaminj stabiluma,
palyginti su daugeliu kity karbidy (Fiala et al., 2017; Vostrak et al., 2019). Sie-
kiant jveikti apribojimus, susijusius su volframo karbidy metalo keraminiy dangy
formavimu, kuriami nauji volframo karbidy ir metalo matricos kompozity dangy
tipai (Fiala et al., 2017). Fiala et al. (2017) atlikto tyrimo metu buvo palygintos
dangos su (TiW)C,_y karbidais mikrostruktiira ir mechaninés savybés su jprasta
volframo karbidy danga. Nustatyta, kad dangoje su (TiW)C;_4 didelis karbido
daleliy kiekis neistirpsta, palyginti su volframo karbidy danga. Priklausomai nuo
lazerinio apdorojimo metu naudojamo lazerio spindulio galios tankio, skiriasi kar-
bidy tirpimas dangos metale. Esant dideliam lazerio spindulio galios tankiui, neis-
tirpusios karbidy dalelés koncentruojasi vidurinéje dangos metalo matricos dalyje
perlydyto metalo pavirSiuje, o perlydyto metalo pavirSiuje istirpsta daugiau kar-
bidy. Esant mazam lazerio spindulio galios tankiui, karbidai neiStirpsta per visa
danga. Naujos suformuotos siekia 1070-2370 HV ir yra didesnis nei pagaminty
dangy su volframo karbidais kietumas (Vosttak et al., 2019).

Silicio karbidas (SiC) yra puslaidininkis, pasizymintis tokiomis savybémis,
kaip plati izoliavimo juosta, didelis elektrinio lauko stiprumas ir didelis nesiklio
prisotinimo greitis. Kartu su geru cheminiu ir terminiu stabilumu leidzia gaminti
prietaisus, skirtus auksto daznio, aukstos jtampos, aukstos temperatiiros ir stiprios
spinduliuotés aplinkai. Be to, kompozitinés medziagos, pagamintos naudojant
SiC, turi daug privalumy, tokiy kaip lengvas svoris, atsparumas smiigiams ir ats-
parumas aukstai temperatiirai, todél jos yra labai perspektyvios aviacijos ir kos-
kiai trukdo placiai taikyti SiC matricy kompozitus (Sun et al., 2024). Silicis
reaguoja j jvairiy metaly priemaiSas dangoje ir lengvai sudaro trapius silicidus,
pvz., nikelio (Cuppoletti, 2011). Norint iSspresti Sig problema, buvo atlikti tyrimai
su SiC ir Ni pagrindo superlydinio jungtimis: naudojant Niggs By g7 tarpine
danga, naudojant Ag tarping dangg ir naudojant Ag folija. Pirmuoju atveju buvo
pastebéta, kad boro pridéjimas j tarpinés dangos metalg néra pakankamas veiks-
nys, kad biity i§vengta besiformuojanciy jungties silicidy trapumo, veikiant dide-
liems lickamiesiems jtempiams metale. Antruoju atveju, naudojant Ag tarping
dangg (=2 pum), Zymiai sumazéjo SiC reakcija su Ni matrica. Galima daryti is-
vada, kad pakankamas Ag tarpinés dangos storis (> 50 pm) gali uzkirsti kelig ne-
pageidautinai silicidy formavimosi reakcijai esant 900 °C temperatiirai. Treciuoju
atveju buvo iStirtas naujas buidas sujungti SiC ir Ni pagrindo lydinj, naudojant
auksta proceso temperatiirg (600 °C < T < 800 °C) bei naudojant storg Ag folija
(=200 um). Irodyta, kad naudojant sidabro folijg tarp SiC ir Ni sluoksniy padidéja
mechaninis atsparumas $lyciai. Taikant §j metodg, buvo pagamintos jungtys, pa-
sizymincios dideliu atsparumu Sly¢iai (iki 45 + 9 MPa) (Hattali et al., 2012).
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Pavirsiy legiravimas Ce, La, Y cheminiais elementais ar jy oksidais turi platy
poveikj: padidina legiruoto metalo kietuma, atsparumg abrazyviniam dilimui, ta-
suma, atsparumg oksidacijai ir korozijai, susmulkina struktiirg, sumazina poré-
tumg bei sumazina trinties koeficienta (Kunlin et al., 1998; Sharma, 2012; Zhang
etal., 2014; Ye et al., 2018).

1.2.9. Daugiakomponentés, savitepés, korozijai ir dilimui
atsparios dangos

Daugelyje pramonés sri¢iy: elektronikos, energetikos, chemijos, telekomunika-
cijy, mikro- ir nanoelektronikos, taip pat medicinoje techniné ir technologiné pa-
zanga gali buti pasiekta tik naudojant naujas daugiakomponentes, daugiafunkces,
specifinémis fizikinémis ir cheminémis savybémis pasizymincias dangas (Ta-
mulevicius et al., 2007). Daugiakomponentéms dangoms biidingas didesnis me-
dziagos kietumas ir didesnis atsparumas jtritkiams, lyginant su dvikomponentémis
dangomis (Chim et al., 2009).

Daugeliu atvejy vienakomponenté danga negali atitikti visy detalés pavirSiui
keliamy reikalavimy, todél kuriamos kompozicinés, daugiafazés dangos, kuriy
struktiirg sudaro mikro- ir nanometrinio dydzio faziy misiniai. PavirSiaus savybes
lengviausia pagerinti parinkus tinkamos sudéties pavir§ing danga. Norint pagerinti
medziagos ar apsauginés dangos atsparumg dilimui, reikia vienu metu didinti me-
dziagos kietuma ir tamprumo modulj. Didelj pavirsiaus iSdilima galima sumazinti
pavirSiy padengus dilimui atsparia danga, tokia kaip TiN, TiC, Ti(CN) ir Al,O4
arba daugiasluoksne WC/MeC danga (Valiulis, 2012). Tyrimais nustatyta, kad Sie
elementai didina atsparumag trin¢iai ir dilimui bei padidina dangos metalo kietuma
(Gargasas, 2011; Azadi et al., 2016).

Nanokristalinés medziagos pasizymi unikaliomis cheminémis, fizikinémis ar
mechaninémis savybémis. Nanokristaliniy medziagy dangos yra ypac kietos ir
stiprios. Labai nasus dangy sudarymo i§ nanomilteliy biidas yra milteliy plazminis
ar didelio greicio liepsninis-deguoninis purskimas. Vienos technologinés operaci-
jos metu milteliai i§lydomi, greitai auSinami ir bloskiami j dengiamos detalés pa-
virsiy. Pastebéta, kad termiskai purSkiamos dangos, naudojant nanomiltelius, yra
labiau atsparesnés nusidévéjimui nei sudarytos i§ mikrokristalinio dydzio milteliy.
Didelio greicio liepsninio-deguoninio purSskimo biidu sudarytos dangos, lyginant
su plazminiu purskimu, dél mazesnés purSkiamos medziagos daleliy temperatiiros
yra mazesnio porétumo, stipresnio rysio su substratu ir geresnio atsparumo dili-
mui. Siuo biidu labai sékmingai kuriamos kietos ir atsparios dilimui keraminés bei
metalo keraminés dangos (Tjong et al., 2004; Valiulis, 2012; Tiwari et al., 2019).

TiN ir CrN dangos turi skirtingus formavimosi ypatumus. Pavyzdziui, TiN
danga aukstesnéje negu 500 °C temperatiiroje pradeda intensyviai oksiduotis ir
ant TiN pavirsiaus susidaro silpnai sukibusi su titano nitridu TiO, fazé, kuri labai
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blogina TiN dangos atsparumg dilimui. TiN dangos kietumas Zymiai mazéja auks-
tesnéje negu 700 °C temperatiiroje. CrN dangos pasiZymi akivaizdZziai geresniu
atsparumu aukSatemperattirei oksidacijai, nes ant jy pavirSiaus susidaro tankaus ir
pasyvaus Cr,03 oksido sluoksnis, stabdantis tolesnj dangos oksidavimasi. Oksi-
duotis jos pradeda aukstesnéje negu 700 °C temperatiiroje (Steyer et al., 2003;
Chim et al., 2009; Erne et al., 2012; Baran et al., 2014; Mahato et al., 2016).

Chromo boridy dangos yra atsparios korozijai ir dilimui. Dangos, sudarytos
taikant nuolatinés srovés magnetroninj dulkinimg, biina amorfinés sandaros, ne-
aukstos kokybés. Taikant kintamosios srovés magnetroninio dulkinimo metoda,
gaunamos labai kietos CrB, dangos, kuriy kietumas yra apie 45—54 GPa. Tyrimais
buvo nustatyta, kad nusédusi CrB, danga turéjo tankesne struktiirg ir geresnj ats-
parumg korozijai (Choi et al., 2007; Valiulis, 2012; Weng et al., 2019).

Pastaraisiais deSimtmeciais suformuojama daug jvairios sudéties trikompo-
nenciy (Ti-Al-N, Ti-B-N, Ti-Al-B, Ti-Si-B, Ti-Si-N) ir keturkomponenciy
(Ti-Al-Si-N, Ti-Al-B-N, Ti-B-C-N) plony dangy kompozicijy. Sios dangos yra
labai kietos (70 GPa), atsparios dilimui ir korozijai, pasiZymi geru sukibimo su
substratu stipriu ir Siluminiu stabilumu. Tokias geras eksploatacines dangy cha-
rakteristikas lemia labai mazas kristality dydis, didelis kiekis gridy riby pavirsiy,
mikro- ir makrojtempiai, pasikeitgs nemetaliniy elementy tirpumas ir susidariusi
daugiafazé kristaliné biisena (Audronis et al., 2007; Chen et al., 2010; Valiulis,
2012; Mabhato et al., 2016; Malvajerdi et al., 2019).

Savitepés dangos, eksploatuojamos sausos trinties saglygomis, pasizymi skir-
tingomis struktiiromis, o kartais net gali ir skirtis priklausomai nuo sudedamyjy
dangos daliy. Dangos matrica gali biiti sudaryta i§ kiety karbidiniy ar specialios
paskirties keraminiy dariniy (PTFE, h-BN, grafito, MoS,, MoSe,, WSe, ir kt.), 0
pavirSiniai sluoksniai padengti minkStesnémis dangomis (Gargasas, 2011; Ar-
mada et al., 2013). Sioms medZiagoms biidingas mazas trinties koeficientas, susi-
jes su ju sluoksniuota 2D struktiira, kuri uztikrina lengvg slydima bazinés krista-
linés gardelés plokStuma. Ypa¢ geras savybes turi funkcinés ir gradientinés
dangos. Siuo atveju dangos sudétis ir mechaninés savybés palaipsniui kinta, atsiz-
velgiant | dangos storj (tick makro-, tick mikrolygmenyje). Jos sudarytos i$ kieto
vidinio sluoksnio, kuris i§ trintyje esancios dangos medziagos pusés uztikrina
maza slégj j substrato pavir§iy. Ant §io sluoksnio sudaromas kitas iSorinis sluoks-
nis, kurio yra labai mazas trinties koeficientas, t. y. sluoksnis, turintis savaiminio
tepimo savybiy. Paprastai tokj dviguba sluoksnj sudaro daugiakomponenté danga,
sudaryta i§ TiB,-MoS,. Siy dangy trinties koeficientas yra tik 0,05, o metalo kie-
tumas siekia 20 GPa. Tokios dangos 2D struktiira gali efektyviai padidinti gami-
nio pavirSinio sluoksnio metalo stiprj, kietuma, atsparuma dilimui ir jvairiems jb-
rézimams bei suteikti dangy technologijai kokybinj Suolj, t. y. padidinti dangos
eksploatacijos laikg ir pritaikymo galimybes (Valiulis, 2012; Baran et al., 2014;
Swaminathan et al., 2015; Wang et al., 2018; Li et al., 2018).
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Lazerinio legiravimo metu maisant ir iSlydant skirtingy fizikiniy ir cheminiy
savybiy medziagas, daznai kristalizacijos metu vyksta atskiry komponenty segre-
gacija. Jeigu komponenty segregacija nepageidautina, tai lydymui naudojama im-
pulsiné periodiné lazerio spinduliuoté, kuri dél impulsinio poveikio lydalui page-
rina dangg sudaranciy komponenty susimaiSymo vienodumg ir paskesnj dangos
pavirSiaus mechaninj apdirbamuma, kartu gali dangos trinties koeficienta suma-
zinti iki dviejy karty (Valiulis, 2012).

Savitepés dangos dazniausiai formuojamos i§ kietyjy komponenty, nes termi-
nio purSkimo procese sudétinga skystus dangos komponentus islaikyti kietoje da-
lelés medziagoje. Siuo atveju skysti komponentai turéty atlaikyti ekstremalias ter-
minio pur§kimo proceso salygas (auksta temperatiira, daleliy smiigj j substrata).
Eksperimentiskai buvo atliktas skystyjy ir kietyjy komponenty savaiminio tepimo
dangy formavimas. Tyrimo metu polimery dalelés kartu su polialfaolefino (PAO)
ir silikono alyvomis uzpildytomis kapsulémis buvo purskiamos ant substrato pa-
virSiaus, kad biity gauta danga su kapsulémis, paskirsciusiomis kietoje polimeri-
néje matricoje. Dangy tyrimai parodé, kad kapsulés atlaiké terminio purSkimo
proceso salygas. Trinties koeficientas sumazéjo nuo 0,5 (dangos be kapsuliy) iki
0,15 (dangos, turinios alyva uzpildyty kapsuliy). Sios Zemos trinties koeficiento
vertés rodo galimybe mechaninése tribologinése porose pasiekti ribinius ir misrius
tepimo rezimus (Armada et al., 2013; Espallargas et al., 2013; Espallargas et al.,
2015).

Atsparios korozijai dangos turi pasizyméti dideliu tankiu ir kuo maZesniu po-
rétumu (iki 1 %), taip pat neturéti vertikaliy plySiy ar mikrojtrikiy, pro kuriuos iki
dangos gali prasiskverbti agresyvi aplinka. Iprasty mikrostruktirinio dydzio
dangy pavirSiaus morfologija gan Siurksti (pavirSiaus profilio jdubimy dydis iki
40 pm), lyginant su nanostruktiiring sandarg turin¢iomis dangomis WC-12Co
(jdubimy dydis iki 20 um). Itin atsparios korozijai dangos yra nikelio pagrindo,
kuriy sudétyje yra cinko, aliuminio ar vario priedy (Gargasas, 2011; Liu et al.,
2016). Korozinis dangy atsparumas vertinamas pagal korozine elektrocheming
medziagos elgsena, lyginant su jprastos medziagos elgsena tomis paciomis saly-
gomis. Plonos dangos, turin¢ios 2—5 nm dydzio kristalus, korozijos greitis, lygi-
nant su mikrostruktiirinémis medziagomis, yra gerokai mazesnis (10-1000 karty).
Si dangy savybé siejama su medziagos ypa¢ smulkia nanostruktiirine sandara. Be
to, daugiakomponenciy dangy, pvz., sudaryty i§ TiC-Mo-Fe-Si, korozija yra labai
selektyvi. Pirmiausia istirpsta (sukoroduoja) neatspariausi komponentai (dazniau-
siai gelezis), dél to dangos pavirsiuje padidéja korozijai atsparesniy cheminiy ele-
menty kiekis (pvz., silicio) ir tokiose vietose susidaro apsauginé mazesnio tirpumo
plévelé (Valiulis, 2012). Kaip rodo praktika, Ni pagrindo termiskai uzpurkstos
dangos yra tinkamos priemonés, leidzian¢ios gauti daugiafunkcius gaminiy san-
darinimo pavirSius, turinéius mazg pavirsiaus Siurkstj. Cr3C,-NiCr danga, nuso-
dinama terminio pur§kimo metu, yra viena i§ geriausiy apsauginiy korozijos
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dangy (Fedrizzi et al., 2004; Tiwari et al., 2019). Sioje dangoje chromo karbido
dalelés yra jterptos j NiCr metaling matrica. HVOF purSkiama volframo karbido
danga su nikelio matrica taip pat pasizymi puikiu atsparumu korozijos sukeliamai
metalo pavirSiaus erozijai. Taikant HVOF proceso terminio purSkimo technika
naudojama dujy degimo proceso produkty srauto kinetiné energija, kad biity stip-
riau plastiskai deformuoti besiformuojantys substrato pavirSiuje pridétiniy milte-
liy daleliy tiskalai (angl. splat), sukuriant tankia, labai mazo porétumo, geros dan-
gos daleliy tarpusavio kohezijos ir didelio dangos bei substrato sukibimo
stiprumo, didelio kietumo dangos struktiira (Mann et al., 2001; Hazra et al., 2012;
Prasanna et al., 2018). Pavyzdziui, termiskai pur§kiamos Cr;C,-NiCr dangos ant
310S plieno, esant 700 °C temperatiirai, yra atsparios aukstatemperatirei korozi-
jai, lyginant su 310S plienu be dangos, nes dangos pavirsiuje susidaro apsauginiai
oksidy sluoksniai (Cr,03, NiCr,04) (Shukla et al., 2016; Kamal et al., 2015;
Tiwari et al., 2019).

1.2.10. Dviejy etapy dangos nusodinimo ir lazerinio
apdorojimo technologijos ypatumai

Dél puikiy nikelio lydiniy savybiy (gero plastiskumo ir atsparumo korozijai) ir
volframo karbido savybiy (auksta lydymosi temperatiira 2870 °C, didelis kietu-
mas 1622 GPa, atsparumas nusidévéjimui ir korozijai) Ni pagrindu pagamintos
metalo matricos ir metalo karbidy (MMK) kompozicinés dangos placiai naudoja-
mos apsauginiais tikslais jvairiose pramonés ir technologijy srityse (Davis, 2000;
Koc et al., 2000). Tradiciskai terminio purS§kimo procesai buvo naudojami Ni pag-
rindu su volframo karbidais dangoms formuoti. Pastaraisiais deSimtmeciais spar-
Ciai vystantis lazeriy gamybai, iSaugo susidoméjimas lazerinio padengimo ir ap-
dorojimo technologijomis, o ypa¢ kompoziciniy daugiafunkciy metalo keraminiy
dangy formavimu. Pagrindiniai privalumai ir problemos, biidingos Ni pagrindo su
volframo karbidais dangy lazerinio dengimo technologijai, buvo aptartos (Skamat
et al., 2021) darbe, o kaip alternatyva buvo apsvarstyta dviejy dangos formavimo
etapy nusodinimo ir lazerinio papildomo apdorojimo technologija. Taikant Sig
technologija naudojamas pigesnis, paprastesnis ir lengvai valdomas dujinis lieps-
ninis purskimo metodas pirminiam kompoziciniam sluoksniui suformuoti, o pas-
kui sluoksnis perlydomas impulsiniu lazeriu, siekiant pagerinti dangos mechani-
nes ir eksploatacines savybes (padidinti dangos kietumg ir atsparumg dilimui).
Apsauginéms nikelio pagrindo su volframo karbidais dangoms formuoti pla-
¢iai taikomi terminio purSkimo metodai, tokie kaip liepsninis purskimas, plazmi-
nis purskimas, lankinis purskimas ir didelio greicio deguoninis liepsninis purski-
mas. Per pastaruosius du deSimtmecius didziausias démesys buvo skiriamas
Ni-WC dangy formavimo metody kiirimui (Farahmand et al., 2015; Weng et al.,
2016; Shu, et al., 2017; Erfanmanesh et al., 2018; Shi et al., 2018; Li et al., 2019;
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Li et al., 2020; Shu et al., 2020; Tehrani et al., 2020; Zhang et al., 2020; Zhao
et al., 2020; Bartkowski et al., 2021; Hu et al., 2021; Yan et al., 2021). Galima
i8skirti du pagrindinius Ni-WC dangy formavimo btidus — HVOF ir PS purskimas
bei lazerinis aplydymas (plakiravimas), kurio metu dangos formavimas vyksta
naudojant lazerio spindulio energijg (Farahmand et al., 2015; Weng et al., 2016;
Shu, et al., 2017; Erfanmanesh et al., 2018; Shi et al., 2018; Li et al., 2019; Li
et al., 2020; Shu et al., 2020; Tehrani et al., 2020; Zhang et al., 2020; Zhao et al.,
2020; Bartkowski et al., 2021; Hu et al., 2021; Yan et al., 2021). Lazerinio aply-
dymo metu milteliy arba vielos pavidalo pridétiné medziaga tiekiama j lazeriu
apdorojamg substrato pavirSiaus sritj, tokiu btidu formuojant iSlydyto pridétinio ir
pagrindo metaly vonele, o véliau vonelei atauSus formuojasi prilydytas susikris-
talizaves dangos sluoksnis. Lazerio spindulys juda (skenuoja) substrato pavir-
Siumi, vienu praéjimu suformuodamas siaurg MMK dangos sluoksnj. Norint pa-
dengti visg pavirsiy, procesas paprastai atlickamas atskirais &jimais su tam tikro
dydzio sanklota. Beveik visuose bandiniuose, lyginant su tradiciniais MMK dangy
formavimo procesais uzpurskiant (FS, PTA, HVOF ir kt.), lazerinis aplydymas
leidzia gauti tankesnes, mazo porétumo ir tvirtai sukibusias su pagrindu dangas.
Yra zZinoma, kad dél itin greity kaitinimo ir au$inimo procesy apdorojimas lazeriu
sukuria MMK dangas, turincias kitokia metalo mikrostruktiirg ir savybes, kuriy
nejmanoma pasiekti, taikant jprastus nusodinimo purskimu biidus. Taciau §i tech-
nologija turi ir trikumy, tokiy kaip: volframo karbido daleliy istirpimas i$lydytoje
Ni pagrindu suformuotoje matricoje, dél to sumazé¢ja metalo keraminés dangos
kietumas ir padidéja poringumas; didesnio tankio nei nikelio matricos volframo
karbido daleliy nugrimzdimas j dangos apatinj sluoksnj, sukuriant nehomogeniska
dangos struktiirg su mazesnio kietumo ir stiprumo virSutiniu dangos sluoksniu;
itrukiy susidarymas dél temperattiriniy jtempiy. Mokslinése publikacijose patei-
kiami jvairtis minéty problemy sprendimo biidai, pavyzdziui, dangy technologijos
parametry optimizavimas (Bartkowski et al., 2021, Yan et al., 2021; Chen et al.,
2023), iSankstinis pagrindo pakaitinimas (Farahmand et al., 2015; Shi et al., 2018;
Hu etal., 2021; Chen et al., 2023), daugiasluoksniy (gradientinés struktiiros)
dangy formavimas (Shi et al., 2018), retyjy zemiy elementy ir kity junginiy jter-
pimas i pridétinj metalg (Weng et al., 2016; Li et al., 2020; Shu et al., 2020).
Volframo karbidai naudojami kompozitinése MMK dangose, siekiant padi-
dinti dangos pavirSiaus kietumg ir uztikrinti aukstg atsparuma dilimui, kuriy ne-
galima pasiekti naudojant tik metaly lydiniy dangas. Taciau ne visi mokslinéje
literatiiroje aprasyti metodai leidzia pasiekti tokius rezultatus. Darbuose (Fara-
hmand et al., 2015; Shi et al., 2018; Hu et al., 2021), kuriuose autoriai naudojo
substrato iSankstinj pakaitinimg iki ~200 °C ir auks$tesnés temperatiiros, buvo pa-
teikti Sie geriausi dangos metalo kietumo rezultatai: 760 HV esant 59 masés
% WC daleliy miSinyje (Farahmand et al., 2015), 1350 HVO0,2 (WC fazei) (Hu
etal., 2021), 740 HV0,2 esant 10 masés % WC (Shi et al., 2018). Pridéjus retyjy
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Zemiy elementy, turinéiy oksidy, tokiy kaip La,Os ir CeO, (Weng et al., 2016; Li
et al., 2020; Shu et al., 2020), buvo gautos Sios dangy metalo kietumo reikSmeés:
~500 HVO0,2 esant 60 masés % WC daleliy miSinyje (Weng etal., 2016);
55 HRC/arba 650 HV esant 60 masés % WC (Li et al., 2020); ~525 HVO0,2 esant
~50 masés % WC (Shu et al., 2020). Zhao ir kt. (Zhao et al., 2020) pasitlé nauja
1§ anksto jkaitintos pridétinés vielos metoda Ni/WC kompozitinéms dangoms for-
muoti aplydymu. Kaip rodo pateikti rezultatai, WC daleliy tirpimas Ni pagrindu
esancioje matricoje buvo sékmingai slopinamas ir gaunami homogeniski dangos
sluoksniai; ta¢iau nusodinty dangy metalo kietumas nebuvo toks didelis — Siek tiek
didesnis nei 600 HVO0,2 esant 45 masés % WC daleliy miSinyje (Zhao et al., 2020).

Apibendrinant minétuose darbuose pateiktus rezultatus, galima teigti, kad,
kuriant lazerinio aplydymo technologijas, pasiekta pazanga, o kai kurie sprendi-
mai gali buti taikomi pramonéje, taciau gauty dangy metalo kietumas (nepaisant
didelio WC daleliy kiekio pridétinés medziagos misinyje) nebuvo itin didelis. Ga-
lima pastebéti ir kai kuriuos kitus Sios dangy technologijos ypatumus: naudojant
lazerinio aplydymo metoda, kai pagrindas i$ anksto padengiamas milteliais, sunku
jgyvendinti technologinj procesg, kuris uztikrinty vienodg pridétiniy milteliy
sluoksnio storj sudétingesnés geometrijos dengiamo gaminio dalims. Taikant me-
toda, kai milteliai paduodami automatiskai, rezultatas priklauso ir nuo milteliy
padavimo biido bei vietos, | kurig yra tiekiami milteliai, o tai apsunkina parametry
optimizavimo procediira kiekvienu konkreciu atveju. Be to, reikia pazyméti, kad
daugelyje atlikty tyrimy naudojama nestandartiné laboratoriné jranga, kurios
prieinamumas yra ribotas. Siuo poZiiiriu jau suformuotos uZpurskiant dangos per-
lydymas lazeriu yra paprastesnis — gali biiti naudojami standartiniai gamybiniai
purskimo ir lazeriniai jrenginiai, pavyzdziui, lazerinio suvirinimo jrenginiai, kuriy
kaina pastaruoju metu labai sumazéjo, todél jie prieinami platesniam vartotojy ra-
tui. Liepsninis dangy purSkimo metodas yra ypac lengvai automatizuojamas ci-
lindrinés ir ploksc¢ios formos gaminiams; rankiniu biidu arba naudojant standartinj
robota manipuliatoriy galima padengti sudétingesnés geometrijos pavirSius. Nau-
dojant roboto manipuliatoriy, lazerio galvutés judéjimui skenuojant jau uzpurks-
tos dangos pavirsiy, Ni-WC dangos formavimas gali biiti atlickamas jvairaus su-
détingumo gaminio pavirSiams. Liepsninis purSkimas uZztikrina stabily dangos
storj ir tolygy WC daleliy pasiskirstyma uzpurkstoje dangoje (Skamat et al.,
2019). Paprastai tokios MMK dangos yra labai porétos ir turi blogesne adhezijg
su pagrindu, lyginant su HVOF arba PTA purskimo metodais, taciau vélesnis uz-
purksty dangy perlydymas lazeriu sumazina poringuma ir formuoja metalurginius
rySius tarp dangos ir substrato.

Skamat et al. (2019) atliko liepsniniu biidu uZpurksty Ni pagrindo su WC da-
lelémis dangy, gauty perlydant tradiciniais metodais (liepsninis, krosninis, in-
dukcinis) ir lazerio spinduliu naudojant Nd:YAG lazerj, kurio bangos ilgis 1064
nm, metalo mikrostruktiiros ir savybiy tyrimus. Tradiciniais metodais perlydyty
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dangy mikrostruktiira ir kietumas buvo panasiis ir daugiausia nulemti kaitinimo
trukmés dydzio. Optimali dangos metalo mikrostrukttira, uztikrinanti didziausia
dangos kietumg ~880 HK2,0 ir geriausig atsparuma dilimui, buvo gauta siaurame
kaitinimo trukmés reik§miy intervale, kai metaliné dangos matrica buvo pakanka-
mai perlydyta, kad gerai suvilgyty substrato pavirsiy ir uzpildyty uzpurkstos dan-
gos poras bei tarpus tarp tiskaly, taciau WC dalelés islikty neistirpusios metalinéje
dangos matricoje. Tradiciniais biidais perlydytos dangos buvo lyginamos su la-
zeriu perlydytomis dangomis, kurios buvo apdorojamos lazeriu tokiu rezimu, kad
danga persilydyty per visg dangos storj ir Siek tiek buity iSlydytas substratas bei
susidaryty pakankama jungtis tarp dangos ir pagrindo. Nustatyta, kad apdorojant
impulsiniu lazeriu Ni pagrindo matricos mikrostruktiiroje susidaro itin smulkiis
W gausiis dendritai, kurie morfologija, dydziu ir fazés sudétimi labai skyrési nuo
tradiciniais biidais perlydomy dangy. Dél to pastebimai padidéjo dangos metalo
kietumas (~12-31 %) ir atsparumas dilimui (iki 42 %), lyginant su geriausiais
rezultatais, pasiektais Ni-WC dangas perlydant elektrinéje krosnyje, liepsniniu ir
indukciniu biidais. Taciau platesnis Ni-WC dangy, perlydyty lazeriu naudojant
jvairius parametrus, tyrimas nebuvo atliktas. Minéty darby rezultatai parodé, kad
dangy mikrostruktiira ir savybés gali labai skirtis tick naudojant skirtingus lazeriy
tipus, tiek skirtingus lazerinio apdorojimo parametrus, o tai pirmiausia susij¢ su
perlydomos dangos kaitinimo ir auSinimo rezimo skirtumu.

Siekiant jvertinti suformuotos dangos eksploatacinj tinkamuma ir kokybe,
biitina jvertinti $ias svarbias dangos metalo savybes: §ilumos laidumg, elektros
laiduma, atsparumg Silumos ciklams ir t. t. Dangy savybés tiriamos jvairiais me-
todais. 1.19 paveiksle pavaizduoti pagrindiniai dangy savybiy tyrimo metodai.
Dangy tyrimo metodai paprastai skiriasi nuo vienaly¢iy medziagy (metaly ir jy
lydiniy) tyrimo metody. Kadangi gerokai skiriasi dangy ir vienaly¢iy medziagy
gamybos ir formavimo procesai, tai ir dangy strukttira bei savybés skiriasi nuo
masyviy konstrukciniy medziagy struktiiros ir savybiy.

Dauguma nikelio pagrindu pagaminty lydiniy, naudojamy terminiam purski-
mui su vélesniu perlydymu liepsna, yra pagrjsti savaime besifliusuojanc¢ia Ni-B-
Si sistema, kurioje boras ir silicis veikia kaip fliuso priedai, mazinantys lydinio
lydymosi temperatiirg ir uzkertantys kelig i§lydyto metalo oksidacijai. Papildomas
savaime besifliusujanciy nikelio lydiniy legiravimas chromu uZztikrina lydinio me-
talo kieto tirpalo didesnj kietumg ir chromo karbidy, boridy, karboboridy ir (ar)
borokarbidy susidaryma. Kobaltas dazniausiai veikia kaip dangos metalo besifor-
muojancio kieto tirpalo stiprinimo elementas, geleZis gerina substrato pavirSiaus
drékinimg ir dalyvauja kietosios fazés formavimo procese, o anglis (sudarant kar-
bidus) leidzia sukurti didesnio kietumo (iki ~780 HV) nikelio lydinius (Sousa
et al., 2020). Taciau metaly lydiniy, net ir gausiai legiruoty, kietumas yra ribotas.
Dangy atsparumas dilimui gali btiti dar labiau padidintas pridedant kiety junginiy,
pavyzdziui, pla¢iai naudojamo volframo karbido.
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1.19 pav. Pagrindiniai dangy savybiy tyrimo metodai
Fig. 1.19. Main methods of investigation of coating properties

Purskiamos terminiu bidu MMK dangos, kuriy kietumas siekia ~64 HRC,
gali biiti gaunamos naudojant milteliy miSinius i$§ gausiai legiruoto savaime besif-
liusuojancio nikelio lydinio ir volframo karbido daleliy. Keraminés medziagos
turi dar didesnj kietuma, taciau tokioms medziagoms biidingas trapumas riboja jy
naudojima tose srityse, kuriose svarbios ir kitos savybés, i§skyrus kietuma, pavyz-
dziui, atsparumas smiigiams ir trapiam irimui (Hossain et al., 2022). MMK dan-
gos, nors ir prastesnés uz keramines dangas savo atsparumu dilimui, taciau pasi-
zymi geresne sanglauda ir sukibimo su substratu stipriu, geresniu plastiSkumu ir
atsparumu smiigiams. Dél §iy savybiy jos yra veiksmingesnés stipraus nusidévé-
jimo salygomis su ciklinémis ir smiiginémis apkrovomis, kurios budingos dauge-
liui skirtingy detaliy bei mazgy eksploatavimui. Dangos metalo kietumo padidé-
jimas ir atsparumo dilimui pageréjimas pasiekiamas padidinus kietosios frakcijos
kiekj dangos matricoje, taciau dél to prarandamas metalo plastiSkumas (Cao et al.,
2022; Li et al., 2022). Norint padidinti MMK dangy kietuma, reikia ieskoti kity
sprendimy. Vienas i§ sprendimy — retyjy Zemiy elementy oksidy pridéjimas, jie
padidina metalo mikrokietuma, atsparuma dilimui ir tribologines savybes, suteikia
dangos metalui savaiminio tepimo savybiy ir mazina trinties koeficienta (Hossain
etal., 2022; Wang et al., 2017). Si dangy technologija leidZia pasiekti gerus re-
zultatus, taciau dél didelés retyjy zemiy elementy oksidy kainos stipriai iSauga
dangy technologijos kaina. Taip pat zinoma, kad mechanines metalo savybes ga-
lima pagerinti susmulkinus lydinio mikrostruktiirg iki submikrostruktiirinio arba
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nanostruktiirinio dydzio, kurj galima pasiekti purSkiant mikroninio ir nanodydzio
medziagy daleles arba naudojant koncentruotus energijos Saltinius, tokius kaip e-
lektrony ar lazerio spinduliuotés pluostus (Shang et al., 2022). Daugelis Sios sri-
ties tyrimy rodo, kad metaly lydiniy ir MMK dangy medziagy lydymas lazeriu
sudaro labai smulkig perlydyto metalo mikrostruktiirg ir pagerina jy metalurgines,
mechanines ir kitas savybes, jskaitant kietumg (Skamat et al., 2019). Tobuléjant
lazerinei jrangai, atsirado naujy apdorojimo biidy, leidzianc¢iy jveikti kai kuriuos
trakumus, budingus medziagy pavirSiy lydymui lazeriu.

Lazeriu perlydytas pavirsinis metalo sluoksnis formuojamas peréjimo takeliy
budu, kai tolesnio peré¢jimo takelio krastas sutampa arba i$ dalies sutampa su anks-
tesnio peréjimo takelio krastu. Perlydyto metalo takelio skerspjiivis yra ,,pjiklo
formos* profilis su geometrija, kurig i§ anksto nulemia netolygus lazerio spindulio
galios pasiskirstymas gaminio pavirsiuje, kuris paprastai gali biiti aprasytas Gauso
désniu (Wang et al., 2016). Norint jveikti nevienodg lazerio spindulio galios pa-
siskirstymg metalo apdorojimo srityje ir gauti pageidaujamag proceso lazerio spin-
dulio galios tankio pasiskirstymg apibréztame pavirSiaus plote, buvo sukurta la-
zerio spindulio virpesiy arba skersiniy svyravimy technika — pirmiausia elektrony
pluostui (Sciaky et al., 1981), o véliau ir lazeriui (Busuttil, 1997). Jau kelis de-
Simtmecius suvirinimas lazeriu naudojant lazerio spindulio skersinius svyravimus
(osciliacijg) sulauké vis didesnio susidoméjimo, daugiausia virinant skirtingy me-
taly (Kraetzsch et al., 2011) ir aliuminio lydinius (Wang et al., 2016; Chen et al.,
2021; Pang et al., 2019; Ai et al., 2022; Kim et al., 2013), taip pat ir kitus lydinius,
pavyzdziui, mazai anglies turin¢io plieno (Zhang et al., 2003), neriidijan¢iojo
plieno (Yan et al., 2022; Girerd et al., 2022) ir Invar lydinio (Jiang et al., 2020).
Suvirinant lydinius arba apdorojant dangas lazeriu su skersiniais svyravimais, la-
zerio galvuté juda nustatyta kryptimi pastoviu greiciu, o lazerio spindulys aukstu
dazniu svyruoja tam tikra trajektorija, pavyzdziui, sinusoidine, kvadratine, tri-
kampe, apskrita, elipsine ir t. t, pakeiciant lazerio spindulio galios tankio pasis-
kirstyma ruosinio pavirSiuje per atskira lazerio apdorojimo peré€jima, mazinant di-
delj lydalo auSinimo greit] ir sumazinant didelius temperatirinius gradientus
metale (Busuttil, 1997). Perlydyto metalo takelio forma tampa platesné ir sek-
lesné, o lydalo vonelés apatinio ruozo sulydymo linija plokscia (Ai et al., 2022);
Siuo atveju lydalo takelio arba siiilés plotis yra i§ anksto nulemtas lazerio spindulio
svyravimy amplitudés (Thiel et al., 2012). Pabréziama (Thiel et al., 2012), kad
lazerio su skersiniy spindulio svyravimy technika leidzia tyréjams stabilizuoti su-
virinimo lazeriu procesa ir pagerinti proceso efektyvuma dél padidéjusio lydalo
vonelés tiirio. Savo tyrime Ai et al. (2022) pastebéjo, kad taikant lazerio spindulio
svyravimy metodikg apdorojimo metu i§lydyto metalo maksimali temperatiira ir
skysto vonelés metalo konvekcijos arba tekmés greitis mazéja. Lazerio spindulio
svyravimy amplitudés arba daznio padidéjimas apdorojimo metu [émé stabilesne
ir seklesne lydalo vonelg ir sumazino porétumg aliuminio lydinyje. Nustatyta, kad
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papildomas lydymosi takelio metalo maiSymo efektas lazerinio apdorojimo metu
pagerina perlydytos siiilés lydinio formavimosi metalurginius procesus, susijusius
su besiformuojancio kieto metalo orientuoty dendrity augimo deformacija, ir dél
to sitilés metale formuojasi lygiagreciy griideliy mikrostruktiira ir vyksta grideliy
rafinavimo procesas (Chen et al., 2021; Jiang et al., 2020). Remiantis suvirinimo
proceso baigtiniy elementy analizés rezultatais (Jiang et al., 2020), lazerio spin-
dulio skersiniai svyravimai uztikrina tolygesnj temperatiiros pasiskirstymg isly-
dyto metalo vonelés centrinéje dalyje, kur yra didziausia lazerio spindulio galios
koncentracija (pagal Gauso désnj). Be to, baigtiniy elementy modeliavimas rodo,
kad lazerinis suvirinimas su lazerio spindulio skersiniais svyravimais gali suma-
zinti temperatiriniy jtempiy reikSmes ir jy koncentracijos lygi sitléje.
Yan et al. (2022) teigia, kad lazerio spindulio svyravimo amplitudés ir daznio pa-
didinimas sumazina virintinés jungties liekamuosius jtempius ir virinamo gaminio
deformacija.

Siuo metu Zinoma moksliné informacija ir dauguma lazerinio poveikio su
skersiniais svyravimais atlikty tyrimy yra suvirinimo technologijy srityje (Jiang
el al., 2020; Chen et al., 2021; Ai et al., 2022; Girerd et al., 2022). Tac¢iau moks-
liniy tyrimy rezultatai parod¢, kad Sis metodas yra perspektyvus ir kitoms gamy-
bos sritims, kuriose lazerio spindulio energija naudojama medziagoms lydyti ir
sukietéjusiai metalo mikrostruktiirai gauti i§ skystosios buisenos. Taigi, Xia et al.
(2021) taiké lazerinio apdorojimo su spindulio skersiniais svyravimais skenavimo
metoda nikelio pagrindo superlydiniui, sustiprintam volframo karbidais, nusodinti
plakiravimo metu. Xia et al. (2021) atkreipé démes;j j tai, kad ziedinis lazerio spin-
dulio svyravimas sudaro perlydyto metalo sluoksnius be pory ir be jtriikiy, turin-
¢ius kombinuotg lygiaasig stulpeling mikrostruktiirg su tolygiai paskirstyta armuo-
jancio karbido faze. Dél to taikant Sig technologija buvo gautos kompozicinés
dangos, kurios turé¢jo didesnj kietumg ir atsparuma dilimui.

1.3. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Atlikus moksliniy literattros Saltiniy analiz¢ buvo nustatyta, kad, taikant
jvairias MMK dangy technologijas, galima suformuoti nikelio pagrindo
su volframo karbidais skirtingy eksploataciniy savybiy dangas, taciau
sunku uztikrinti vienu metu gera dangos adhezijg ir metalo struktiirinj
vientisumg, auksta atsparumg dilimui, elektrocheminei ir aukstatempera-
tiirei korozijai bei geras tribologines savybes. Buvo pastebéta, kad, sie-
kiant uztikrinti gerg atsparuma dilimui, daznai metalo keraminés dangos
sudétyje didinama keramikos dalis, o tai nulemia galimg suformuotos
dangos pleis¢jima ir struktiirinj nevientisuma dél temperatiiriniy jtempiy
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ir trapios dangos mikrostruktiiros. Formuojant MMK tipo dangas, didelj
pranasuma dél savo koncentruoto poveikio turi lazerinio apdorojimo tech-
nologija, bet tokio tipo dangy formavimas iStisai dangas perlydant vien
tik lazeriu reikalauja didelio skenavimo dalinio sutapimo koeficiento (dél
Gauso arba parabolés formos lazerio spindulio energijos tankio pasiskirs-
tymo gaminio pavirSiuje), tai didina dangos perkaitinimg ir skatina jos
pleidéjimo procesa. Siuo atveju perspektyvu taikyti MMK dangos lazerinj
apdorojima takeliais.

2. Ankstesni moksliniai tyrimai parodé, kad apdorojimas lazeriu vien tik uz-
purkstos nikelio pagrindo su volframo karbidais dangos dél koncentruoto
lazerio terminio poveikio apdorojamam metalui be lazerio spindulio sker-
siniy svyravimy formuoja Gauso funkcijos formos dangos perlydyto me-
talo takelius, o dangos ir substrato sulydymo sritis pasizymi dideliu san-
daros nevientisumy kiekiu. Visa tai lemia dangos metalo atskiedimag
substrato medziaga, didelj likusios neperlydytos dalies dangos porétuma
ir neleidzia suformuoti iStisinio metalurginio rySio tarp dangos ir subst-
rato. Siuo atveju sunku prognozuoti tokios dangos resursa.

3. Taikant jvairias dangy technologijas, galima suformuoti skirtingy eksplo-
ataciniy savybiy dangas, kurios biity placiai pritaikomos jvairiose pramo-
nés srityse, taciau jvertinus taikomy technologijy privalumus bei tritku-
mus, tikslinga taikyti dviejy etapy (purSkimas ir istisinis perlydymas
elektrinéje krosnyje) kombinuotg dangy technologija ir galima papildoma
lazerinj dangy apdorojimg. Purkstinés suformuotos MMK dangos perly-
dymas elektrinéje krosnyje gali uztikrinti gera iSlydytos dangos metalo
vilguma substrato pavirSiuje, didesnio intensyvumo dangos ir substrato
cheminiy elementy savaiming abipuse difuzijg ir auksta metalurginio tipo
dangos adhezija.

4. Lazerinis suformuoty dangy apdorojimas su lazerio spindulio skersiniais
svyravimais gali biiti vienas i§ veiksmingiausiy metody, siekiant padidinti
lazerinio apdorojimo technologijos nasumga, suformuoti norimos formos
ir dydzio, geresniy mechaniniy savybiy perlydyto metalo takelius kerami-
néje dangoje. Tai leidzia formuoti kompozicines, kietas, dilimui ir pavir-
Siaus nusidévéjimui atsparias metalo keramines dangas ir uztikrinti pati-
kimg jy eksploatacija esant elektrocheminés korozijos ir aukstatempe-
ratlirés oksidacijos poveikiui. Pagrindiniai technologijos ypatumai yra
koncentruotas ir valdomas naudojamosios energijos tankis bei didelis pro-
ceso nasumas.
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Apibendrinus literatiiros analiz¢ suformuluoti Sie sprestini uzdaviniai:

1.

Sukurti kombinuota, 3 etapy (liepsninis purskimas, perlydymas krosnyje
ir lazerinis apdorojimas) metalo keraminiy dangy technologija su iSanks-
tiniu dangos pakaitinimu, lazerio spindulio skersiniais svyravimais ir la-
zeriniu perlydymu takeliais.

Istirti lazerinio dangy perlydymo jtaka terminiu liepsniniu biidu sufor-
muoty purkstiniy NiCrCoFeCBSi pagrindo su W karbidais keraminiy
dangy morfologijai, mikrostruktiirai, kietumui, mikrokietumui, atsparu-
mui sausajam slydimo dilimui ir trinties koeficientui.

Nustatyti lazerinio apdorojimo lazerio spindulio skersiniy svyravimy j-
takg NiCrCoFeCBSi pagrindo su WC uzpurksty ir perlydyty elektrinéje
krosnyje dangy mikrostruktiirai, fazinei sudéciai, mikrokietumui, lazeriu
perlydyty takeliy geometrijai ir topografijai.

Istirti lazerinio apdorojimo parametry teigiamy poveikiy derinj NiCrCo-
FeCBSi pagrindo su WC uzpurkstoms ir perlydytoms krosnyje dangoms
bei suformuluoti tokiy dangy formavimo rekomendacijas.



Metalo keraminiy nikelio volframo
dangy formavimo metodika,
medziagos ir tyrimo metodai

Atlikus moksliniy literatiiros Saltiniy apzvalgg buvo nustatyta, kad, siekiant sufor-
muoti daugiafunkce MMK dangg, lazerinis uzpurksty dangy apdorojimas su la-
zerio spindulio skersiniais svyravimais gali biti vienas i§ veiksmingiausiy me-
tody, siekiant suformuoti dilimui ir korozijai atsparias metalo keramines dangas.
Siam tikslui pasiekti buvo sudaryta eksperimentiniy tyrimy metodika, siekiant
nustatyti lazerinio apdorojimo su lazerio spindulio skersiniais svyravimais poveikj
purkstiniy bei perlydyty krosnyje nikelio pagrindo dangy su volframo karbidine
keramika struktiirai ir savybéms. Tyrimo metu buvo atlikti i§ anksto liepsniniu
purskimo biidu padengty ir krosnyje perlydyty bandiniy lazerinio apdorojimo eks-
perimentai, naudojant skirtingo amplitudés dydzio (I mm ir 2 mm) lazerio spin-
dulio skersinius svyravimus ir jy nenaudojant. Siekiant jvertinti dangy lazerinio
apdorojimo proceso $ilumos mainy poveikj dangos metalo plei$éjimui, buvo at-
likti dangy formavimo bandymai be iSankstinio dangos pakaitinimo prie$ perly-
dant lazeriu ir naudojant iSankstinj pakaitinimg. I$tirta suformuoty dangy morfolo-
gija, mikrostruktiira ir faziné sudétis, atlikti perlydyty lazeriu dangy pavirsiaus
profilometrijos matavimai ir perlydyty dangy takeliy matmeny bei formos tyrimai,
atlikti lazeriu apdoroty dangy metalo kietumo ir mikrokietumo matavimai, atlikti
suformuoty dangy tribologijos, korozinio atsparumo ir dilimo bandymai. Tyrimy
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ir matavimy rezultatai palyginti su rezultatais, gautais tiriant neperlydytas dangas
ir dangas, perlydytas taikant tik tradicing perlydymo metodika (perlydyma kros-
nyje). Lyginamosios analizés pagrindu suformuluotos iSvados.

Skyriaus tematika paskelbta viena autorés publikacija (Decker et al., 2022).

2.1. Tyrimams naudotos medziagos

Skyriuje aprasytos tyrimams naudotos medziagos: dangos formavimui naudotos
purskimo medziagos, substrato medziaga ir jo paruoSimas. Aprasytos dangoms
formuoti naudotos jrangos ir jy parametrai.

2.1.1. Purskimo medziagos

Lazeriniams perlydymo eksperimentams atlikti termiskai purSkiamos dangos
buvo nusodinamos taikant liepsninj purSkimo budg ir Ni pagrindo milteliy miSinj
(daleliy dydis 38—125 pm): 60 % nikelio pagrindo milteliai (62,2 % Ni; 13,8 %
Cr; 11,8 % Co; 7,9 % B + Si; 3,9 % Fe; 0,4 % C) ir 40 % volframo karbidy mil-
teliai.

2.1.2. Substratas ir jo paruosSimas

Substratui buvo naudojamas S235 JR markés karstai valcuotas konstrukceinis plie-
nas. Plieno cheminé sudétis pateikta 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Substrato medziagos cheminé sudétis, masés %
Table 2.1. Chemical composition (in wt.%) of substrate material

Me- C Mn P S N Cu Fe
dziaga
Plienas Likes
1 1,4 0,040 0,040 012
S235 JR 0.17 A0 0 0 0, 0,55 (~97,8)

Karstai valcuoto plieno lakStai mechaniSkai buvo supjaustyti |
150x100%8 mm dydzio ploksteles. Substrato pavirsius paruostas terminiam purs-
kimui remiantis literattiros analize ir nurodymais, pateiktais LST EN 13507:2018
,, Terminis purSkimas. Metaliniy daliy ir komponenty pavir$iy parengiamasis ap-
dorojimas terminiam purS$kimui standarte. Nuo bandiniy pavir§iaus buvo pasa-
linti riebalai ir jis buvo nuvalytas izopropilo alkoholiu. Suteikiant substrato pavir-
Siui reikiamg pavirSiaus Siurkstj prie§ purskimg ir paSalinant valcuotiems plieno
pavirS§iams buidingg oksido plévele, buvo atliktas pavir§iaus valymas girgzdu bei
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dar kartg pavirSius buvo nuvalytas izopropilo alkoholiu. Prie§ terminj purskima
substratas buvo iSdziovintas kar$to oro srove.

2.1.3. Purskimo jranga ir purskimo parametrai

Eksperimentams naudotos dangos uzpurkstos Vilniaus Gedimino technikos uni-
versiteto Mechanikos ir medziagy inzinerijos katedros Dangy inzinerijos moksli-
néje laboratorijoje. Terminis purSkimas atliktas naudojant Rototec 80 (Castolin
Eutektic) purskimo jrangg ir pramoninj robotg manipuliatoriy Motoman 100.
Pagrindiniai terminio purskimo proceso parametrai pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Terminio purSkimo proceso pagrindiniai parametrai
Table 2.2. The main parameters of thermal spray

Pavadinimas Apibtudinimas

Substrato pakaitinimas Neutrali liepsna C;H,/0, ~250°C

Neutrali liepsna

Purskimo li
UISKIMO liepshia 0,07 MPa C,H,/0,4 MPa O,

Purskimo atstumas 170 mm

Purskimo greitis / zingsnis / sluoksniai 250 mm/s / 5 mm / 8 sluoksniai
Uzpurksto sluoksnio storis ~1,2 mm

Acetileno slégis 0,65 bar

Deguonies slégis 4 bar

Terminis elektrolankinis liepsninis dangy purSkimas atliktas vadovaujantis
LST EN ISO 14922:2022 ,,Terminis purskimas. Kokybés reikalavimai, keliami
terminio purSkimo dangy gamintojams* standartu.

2.1.4. Perlydymo elektrinéje krosnyje jranga ir parametrai

Norint sumazinti dangos porétumg ir padidinti kietuma, gali buti taikomi keli
dangy perlydymo biidai: liepsninis dangos perlydymas, indukcinis, perlydymas
elektrinéje krosnyje ir apdorojimas (perlydymas) lazeriu. Buvo atlikti tyrimai
(Skamat et al., 2019), kuriy metu buvo nustatyta, kokia jtaka perlydytoms dan-
goms daro kiekvienas i§ i§vardinty dangos perlydymo budy. Tyrimy rezultatai pa-
rodé, kad liepsninis ir indukcinis perlydymas sumazina dangos porétuma, taciau
taikant Siuos metodus gaunamas labai netolygus dangos perlydymas visame plote.
Dangos, apdorotos (perlydytos) lazeriu, pasizymi didZiausiu apdorotos dangos
kietumu, tac¢iau dangy trtikiai yra neiSvengiami. Perlydant dangg elektrinéje kros-
nyje susiformuoja homogeniska mikrostruktiira visame dangos plote. Taip pat
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elementy pasiskirstymas sulydymo linijos srityje rodo padidéjusia gelezies kon-
centracija Salia pagrindo, o tai reiskia, kad vyksta gelezies atomy difuzija ir susi-
daro stiprus metalurginis rySys. Taip pat ankstesniy tyrimy rezultatai parodé (Ska-
mat et al., 2019), kad, dangas perlydant elektrinéje krosnyje 1300 °C tempe-
ratliroje, naudojant 3 min kaitinimo laikg, susidaré¢ istisinis dangos sluoksnis su
mazu porétumu, volframo karbidy dalelés i$ dalies istirpo nikelio lydinio mat-
ricoje ir susidaré stiprus metalurginis rySys (volframo karbidy lydymosi tempera-
tira 2870 °C). Buvo pastebéta, kad dalis WC/W,C daleliy apsilydé ir susidaré
kompleksiniai WC/W,, C, pasiskirste Ni pagrindo matricoje. Ilgesnis kaitinimas
(iki 4 min) lémé intensyvesnj volframo karbidy tirpima Ni pagrindo metalingje
matricoje ir naujy eutektiniy morfologiniy faziy susidaryma. Dangoje Salia suly-
dimo srities nebuvo pastebéta WC/W,C, o pavirSiniuose dangos sluoksniuose
mikrostruktira buvo maziau perkaitusi ir liko dalis pradiniy aglomeruoty
WC/W,C daleliy. Kai danga buvo kaitinama 1 min ir 2 min, dangos sluoksnio
cheminé sudétis (EDS) iSliko nepakitusi visame dangos sluoksnyje. Remiantis
anksciau atliktais tyrimy rezultatais ir siekiant pagerinti uzpurkstos dangos suki-
bimg su pagrindu bei sutankinti nusodintg dangos sluoksnj, uzpurksti bandiniai
buvo kaitinami (perlydomi) elektrinéje krosnyje (krosnis W-50, 1450 °C) 2,5 min
1300 °C temperatiroje ir po to atvésinami ore kambario temperatiiroje (t.y.
20 °C). Uzpurksty dangy perlydymas elektrinéje krosnyje buvo atliktas Vilniaus
Gedimino technikos universiteto Mechanikos ir medziagy inZinerijos katedros Su-
virinimo technologijy laboratorijoje.

2.1.5. Lazerinio apdorojimo jranga ir apdorojimo parametrai

Nusodinty dangy lazerinio perlydymo eksperimentai atlikti naudojant §viesolai-
dinj lazerj FANUCI® PRO 1500 su vieno modulio optinio pluosto lazerio $altiniu
ir PRO Wobble lazerio galvute su judanciu lazerio spinduliu, t. y. turin¢ia lazerio
spindulio skersiniy svyravimy funkcijg.

Pagrindiniai lazerinio apdorojimo proceso parametrai pateikti 2.3 lenteléje.
Viena i§ pagrindiniy keraminiy ir metalo keraminiy jvairiy dangy technologijy
problema yra vietiniai temperatiiriniai jtempiai metale, kuriy atsiranda perlydant
danga. Jy veikiamas kietas, bet gana trapus dangos metalas pradeda trukinéti, for-
muojasi iSilginiai ir skersiniai terminiai trikiai. Vienas i§ efektyviausiy Sios prob-
lemos sprendimo biidy (pvz., suvirinimo srityje) yra iSankstinis dangos apdoro-
jamo pagrindo pakaitinimas. Pakaitinimo technologijos taikymas pries§ nikelio
pagrindo lydiniy lazerinj aplydyma (angl. laser cladding) parodé mazesn¢ prily-
dyto sluoksnio pleisé¢jimo tikimybe (Bidron et al., 2020). Taip pat papildomas
substrato pakaitinimas pries lazerinj aplydima leidzia tikétis didesnio nikelio pag-
rindo lydiniy su volframo karbidais (masés 5 %) prilydyto metalo sluoksnio storio
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(Liu et al., 2023). Tyrimy metu, siekiant sumazinti metalo keraminés nikelio pag-
rindo su volframo karbidais dangos plei§éjima, buvo taikomas iSankstinis bandi-
niy pakaitinimas prie$ apdorojant lazeriu.

2.3 lentelé. Lazerinio apdorojimo proceso pagrindiniai parametrai
Table 2.3. Main parameters of laser cladding

bandinio pavirSiuje

Pavadinimas Apibtudinimas

Lazerio spinduliavimo -

oy nuolatinis
rezimas
Lazerio galia 300 W
Lazerio bangos ilgis 1070 nm
Sufokusuoto lazerio
spindulio skersmuo I mm

Lazerio efektyvumas

>25 %, tai yra vidutinis lazerio spindulio galios tankis eks-
perimenty metu buvo >9554 W/ cm?, apdirbant lydymosi
rezimu

Lazerinio apdorojimo
greitis

nuo 250 mm/min iki 1000 mm/min

Skersinio svyravimo
daznis

120 Hz

Lazerio spindulio sker-
siniy svyravimy ampli-
tudés

I mm ir 2 mm (maksimalus atstumas tarp svyruojancio la-
zerio spindulio asiy)

Apsauginés dujos

argonas (sgnaudos — 15 1/min)

Atlikus literatiiros apzvalga, iSsiaiskinta, kad volframo karbido keramines

dangas rekomenduojama kaitinti iki temperatiiros, ne auksStesnés nei 500 °C.
Esant aukstesnei nei 500 °C temperatiirai, dangoje susidaro trapiosios fazés, ku-
rios sumazina dangos atsparumg dilimui ir struktirinj vientisumg. Atsizvelgus ]
tai, tirlamyjy dangy apdorojimo lazeriu eksperimentai buvo atlikti taikant 2.4 len-
teléje nurodytus lazerinio apdorojimo parametrus su lazerio spindulio skersiniais
svyravimais ir be jy (2.1 pav.), su iSankstiniu bandiniy pakaitinimu iki 200 °C, iki
400 °C ir be jo (2.2—2.4 pav.). Bandiniams kaitinti buvo naudojamas jrenginys
Heatmasters HM31, valdomas kompiuteriu, keraminis kaitinimo kilimélis, vario
padéklas temperatiirai stabilizuoti ir izoliaciné medziaga.
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2.4 lentelé. Lazerinio apdorojimo parametrai ir eksperimenty planas
Table 2.4. Parameters of laser processing and plan of the experiments

[Sankstinio pa- Skersiniy svyrayimy| __L-azerinio apdorojimo greitis v., mm/min
kaitinimo tempe- litude 4
ratiira, °C amplitude 4, mm 250 500 750 1000
Uzpurksta, perlydyta krosnyje ir apdorota lazeriu danga
0 (be skersiniy
. X X X X
20 svyravimy)
(be iSankstinio 1 X X X X
pakaitinimo)
2 X X X X
0 (be skersiniy
. X X X X
svyravimy)
200 1 X X X X
2 X X X X
0 (be skersiniy
. X X X X
svyravimy)
400 1 X X X X
2 X X X X

Tyrimo metu jvertinus lazerio poveikj purkstiniy su paskesniu perlydymu
krosnyje Ni-WC dangy apdoroto metalo sandarai, struktiirai, fizikinéms savybéms
ir apdoroto metalo takeliy formai bei matmenims buvo pagaminti geriausio koky-
biniy parametry derinio kompoziciniy (taikant apdorojima lazeriu takeliais) ap-
sauginiy MMK dangy bandiniai, kuriy eksploatacinés savybés buvo istirtos.

Lazerio judéjimo kryptis

Be lazerio spindulio jm——2 x
skersiniy svyravimy =~ b----~ o’ Y

skersiniais svyravimais

Su lazerio spindulio [ - N,

2.1 pav. Lazerio spindulio skersiniy svyravimy ir gaunamo lazerio spindulio takelio
schemos (Cernaséjus et al., 2022)
Fig. 2.1. Schematic diagrams of beam oscillating pattern and the resultant track of laser
beam (Cerna$éjus et al., 2022)



2. METALO KERMINIU NIKELIO VOLFRAMO DANGU FORMAVIMO METODIKA... 61

Tyrimo metu nustatyta, kad, atliekant nikelio pagrindo su volframo karbidais
uzpurksty ir perlydyty krosnyje dangy lazerinj apdorojima, be iSankstinio dangos
pakaitinimo, su lazerio spindulio skersiniais svyravimais ir be jy, visuose bandi-
niuose susidaré skersiniai ir iSilginiai jtriikiai (2.2—2.4 pav.). ISilginiai jtriikiai
(ypac jei jie yra takelio centre) yra kristalizacinio pobiidzio.

2.2 pav. Lazeriu apdoroty pavirsiaus takeliy nuotraukos (be iSankstinio pagrindo
pakaitinimo — 20 °C, be lazerio spindulio skersiniy svyravimy — 0 mm, lazerinio
apdorojimo greitis: a — 250 mm/min, b — 500 mm/min, ¢ — 750 mm/min,

d - 1000 mm/min)

Fig. 2.2. Photographs of laser-treated surface tracks (without preheating the substrate —
20 °C, without laser oscillation — 0 mm, laser processing speed: a — 250 mm/min,

b — 500 mm/min, ¢ — 750 mm/min, d — 1000 mm/min)

Itrikiy atsiranda austant ir kietéjant perlydytam takeliui arba susidaro termi-
nio poveikio srityje, nevisiskai i$silydziusioje srityje tarp grudeliy prie i$silydziu-
siy tarpsluoksniy. Skersiniai jtrukiai dazniausiai yra terminiai. Kietédamas perly-
dytas takelis gali sutrukinéti dél fizikiniy priezas¢iy, esant tirio ir temperatiiry
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pokyc¢iams. Dangy apdorojimo lazeriu greicio jtakos susidariusiy dangy jtrukiy
pobiidziui nepastebéta.

2.3 pav. Lazeriu apdoroty pavirsiaus takeliy nuotraukos (be iSankstinio pagrindo
pakaitinimo — 20 °C, lazerio spindulio skersiniai svyravimai — 1 mm, lazerinio
apdorojimo greitis: a — 250 mm/min, b — 500 mm/min, ¢ — 750 mm/min,

d — 1000 mm/min)

Fig. 2.2. Photographs of laser-treated surface tracks (without preheating the substrate —
20 °C, without laser oscillation — 0 mm, laser processing speed: a — 250 mm/min,

b — 500 mm/min, ¢ — 750 mm/min, d — 1000 mm/min)

Lazerio spindulio skersiniai svyravimai akivaizdziai padidino dangos metalo
pleiséjimag (2.3—2.4 pav.), nes lazerio spindulio skersiniy svyravimy taikymas pa-
didino dangos apdoroto takelio perlydyto metalo ploti, o tai nulémé takelio formos
koeficiento padidéjima (takelio plocio ir takelio gylio santykj). Nikelio pagrindo
dangy su volframo karbidais lazerinis apdorojimas be iSankstinio pakaitinimo ir
nenaudojant lazerio spindulio skersiniy svyravimy dangos pavirSiniame sluoks-
nyje suformuodavo iStisin] iSilginj jtrikj (tikétina, kad tai kristalizacinio pobiidzio
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itriikis) su skersiniais terminiais jtrukiais, atsiSakojanciais nuo pagrindinio jtrukio
dazniausiai statmena kryptimi (2.2 pav.).

2.4 pav. Lazeriu apdoroty pavirsiaus takeliy nuotraukos (be iSankstinio pagrindo
pakaitinimo — 20 °C, lazerio spindulio skersiniai svyravimai — 2 mm, lazerinio
apdorojimo greitis: a — 250 mm/min, b — 500 mm/min, ¢ — 750 mm/min,

d - 1000 mm/min)

Fig. 2.2. Photographs of laser-treated surface tracks (without preheating the substrate —
20 °C, without laser oscillation — 0 mm, laser processing speed: a — 250 mm/min,

b — 500 mm/min, ¢ — 750 mm/min, d — 1000 mm/min)

Tiriamyjy dangy lazerinis apdorojimas su lazerio spindulio skersiniais svyra-
vimais ne tik padidino apdorojamos dangos pleiséjima, bet ir pakeité dangos me-
talo pleiS¢jimo pobudj (2.3—2.4 pav.). Taikant dangy lazerinj apdorojima su la-
zerio spindulio skersiniy svyravimy 2 mm dydzio amplitude, dangos pavir§iniame
sluoksnyje jprastai susiformuodavo du lygiagretus iSilginiai jtrukiai (panasiu ats-
tumu nuo perlydyto takelio aSies) su skersiniais jtriikiais tarp jy ir link perlydyto
takelio krasto (2.4 pav.).
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2.2. Darbe taikomi tyrimo metodai

Daugiafunkcés dangos — tai dangos, kurios yra atsparios dviem arba daugiau i$o-
riniams aplinkos poveikiams, kad apsaugoty padengta medziaga pagal tam tikra
funkcinj poreikj. Tyrimo metu planuojama pasiekti kokybines dangos charakte-
ristikas, kurios leisty uztikrinti dengiamo substrato apsauga nuo tokiy iSoriniy
veiksniy, kaip auksta aplinkos temperatiira (iki 700 °C), koroziné (elektrochemi-
nés korozijos) terpé ir mechaniniai pavirsiy dilimo proceso pazeidimai. Siekiama
suformuoti daugiafunkce danga, pasizymincig geru atsparumu abrazyviniam dili-
mui, elektrocheminei korozijai ir aukStatemperattrei oksidacijai.

Termiskai suformuotos dangos apibiidinamos tokiomis fizikinémis, techno-
loginémis bei eksploatacinémis savybémis kaip dangos ir substrato pavirSiaus su-
kibimo stipris (adhezija), dangos storis, nelygumy dydis, porétumas, kietumas,
atsparumas dilimui, korozijai ir pan.

Darbe atlikti kompleksiniai uzpurksty ir perlydyty dangy eksperimentiniai ty-
rimai. Jy metu:

— i8analizuota uzpurksty ir elektrinéje krosnyje bei lazeriu perlydyty dangy
mikrostruktiira, nustatytas porétumo procentinis kiekis, cheminé bei fa-
ziné sudétis;

— atlikti lazeriu perlydyty takeliy geometrijos ir pavir§iaus profilometrijos
tyrimai;

— atlikti lazeriu perlydyto metalo kietumo ir mikrokietumo tyrimai;

— i8tirtos lazeriu perlydyto metalo tribologinés savybés;

— atlikta suformuoty kompoziciniy (taikant apdorojima lazeriu takeliais)
metalo keraminiy dangy diferenciné terminé analizé, termogravimetriné
analiz¢, koroziniai tyrimai ir atsparumo abrazyviniam dilimui bandymai.

2.2.1. Mikrostruktiros optinés mikroskopijos tyrimas

Optinés mikroskopijos tyrimai atlikti naudojant optinj mikroskopa Nikon Eclipse
MA200 su integruota skaitmenine vaizdo kamera Nikon Infinity 2 bei programiniu
duomeny apdorojimo paketu. Dangy morfologijos ir struktiiros tyrimai atlikti ste-
bint vaizda pro mikroskopo okuliarg bei kompiuterio monitoriuje. Dangy struk-
tiira tirta taikant 50 ir 100 karty didinima.

Bandiniai optinei mikroskopijai paruosti juos uzpilant epoksidine derva, $li-
fuojant, poliruojant ir ésdinant. Mikroslifams poliruoti buvo naudojamas skirtingo
griidétumo Slifavimo popierius (nuo P240 iki P2500). Tolesnis pavirsiy poliravi-
mas buvo atlickamas naudojant poliravimo audinius ir pastas, kuriy gridétumas
nuo 3 pum iki 0,2 um. Mikroslifai po poliravimo buvo nuplauti etilo alkoholio tir-
palu ir iSdziovinti karsSto oro srautu. Dangy struktiira buvo tiriama po poliravimo
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ir po metalo ésdinimo. Optinés mikroskopijos biidu buvo vertinamas lazeriu ap-
dorotos ir neapdorotos dangos struktiiros vientisumas ir porétumas.

Buvo tiriamas tokiy bandiniy porétumas: uzpurksty dangy; uzpurksty ir per-
lydyty elektrinéje krosnyje dangy; uzpurksty, perlydyty elektringje krosnyje ir ap-
doroty lazeriu dangy. Dangoje jvairaus pavidalo ir dydzio tuStumos bei poros
buvo nustatytos i§ bandiniy skersiniy mikroslify skaitmeniniy nuotrauky, pada-
ryty optiniu mikroskopu su integruota skaitmenine vaizdo kamera. Nuotraukos
buvo analizuojamos naudojant Scion Image programing jrangg, o gautiems duo-
menims apdoroti buvo naudota Microsoft Office programy paketo elektroniné
skaiCiuoklé Excel.

2.2.2. Skenuojamoji elektroniné mikroskopija ir rentgeno
mikroanalizé

Mikrostruktiirinei dangy analizei buvo naudojamas skenuojantis elektroninis mik-
roskopas SEM JEOL JSM-7600F (Japonija) su energijos dispersijos spektrometru
IncaEnergy 350 (Jungtiné Karalysté) rentgeno mikroanalizei.

Pagrindiniai elektroninés mikroskopijos bandymy analizés parametrai: grei-
tinancioji jtampa — 10 kV, emisijos srové — 45 pA, atstumas iki bandinio pavir-
Siaus — 8 mm, padidinimas nuo 50 iki 1000 karty, temperattira — 22 °C, miSrus
antriniy ir atgal i§sklaidyty elektrony signalas vaizdavimui.

Bandiniy mikrostrukttira tirta SEM budu antriniy elektrony detektoriumi,
skenuojant bandinio pavir$iy elektrony pluostu. Pries pradedant analize, bandiniy
pavirsiai buvo chemiskai nuvalyti, t. y. nuo pavirsiy pasalinti jvairiis terSalai, likg
po slifavimo ir poliravimo (paskutinis poliravimo etapas atliktas naudojant 0,2 pm
koloidinio silicio dioksido suspensijg). Atskiry lazeriu apdoroty takeliy iSlydyto
takelio geometriniai parametrai (plotis ir gylis) buvo nustatyti naudojant SEM
vaizdus: taikant padidinima x100 bandiniams be lazerio spindulio skersiniy svy-
ravimy ir taikant padidinimg x50 su lazerio spindulio skersiniais svyravimais.

Struktiiros dedamyjy cheminé sudétis buvo analizuojama taskinés ir linijinés
rentgeno mikroanalizés metodu su energijos dispersijos spektrometru (EDS).

2.2.3. Rentgeno spinduliy difrakcijos analizé

Rentgeno spinduliy difrakcijos analizé paremta rentgeno spinduliy sgveika su ban-
dinio kristalinés gardelés atomais. Rentgeno spinduliy difrakcinj vaizdg sudaro
smailiy plotas, intensyvumas ir difrakcinis kampas. Sie parametrai atspindi me-
dziagos kristaling struktiirg: gardelés tipa, kristaly dydzius, jy orientacija, mikro-
itempius ir fazing sudétj.
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Dangy kokybiné fazinés sudéties analiz¢ atlikta naudojant rentgeno spinduliy
difraktometra SMART LAB (Japonija) polikapiliarinés optikos metodu. Ban-
dymy parametrai: 9 kV jtampa, difrakcijos kampo 26 intervalas — nuo 20° iki 80°,
detektoriaus judéjimo zingsnis — 0,02°, detektoriaus judéjimo greitis — 1 °/min,
temperatiira — 25 °C.

Tyrimai atlikti analizuojant lazeriu apdoroty ir neapdoroty bandiniy nuvaly-
tus (mechaniniu, ultragarsiniu ir cheminiu biidais) virSutinius pavirsius. Analizés
rezultatai pateikiami rentgenogramose — kreivése, kuriose pavaizduotos atsispin-
déjusiy rentgeno spinduliy intensyvumo priklausomybés nuo detektoriaus kampo.
Faziy identifikavimas atliktas deSifruojant rentgenogramas su atitinkama progra-
mine jranga.

2.2.4. Dangy pavirsiaus Siurks¢io matavimas ir pavirSiaus
topografijos tyrimas

Siurkstis — tai periodiskai ar neperiodiskai pasikartojantys pavirsiaus nelygumai,
sudarantys dangos reljefg. Tyrimo metu bandiniy Siurkstis buvo vertinamas su
profilometru Mitutoyo SJ-410 (Japonija). PavirSiaus $iurk§¢io matavimai buvo at-
likti remiantis standartu LST EN ISO 12085:2001 ,,Geometrinis gaminio aprasas
(GPS). Pavirsiaus reljefas. Profilio metodas. Pagrindiniai parametrai
(ISO 12085:1996)“. Siurks¢io matavimo parametrai: bendras matavimo ilgis
L =3,2 mm; vertinamos atkarpos ilgis [ = 0,8 mm, matuojamy atkarpy kiekis — 4,
matavimo greitis — 0,5 mm/s. Profilometrijos metu fiksuoti Ra, Rq, Rz ir RzImax
parametrai. Matavimai buvo atlikti 7 kartus (rezultatas apskaiciuotas i§ 7 mata-
vimy, atmetant didZiausig ir maziausiag matavimo reikSmes).

Dangos perlydyty takeliy pavirSiaus nelygumy matavimai buvo atlikti su
konturmaciu Mitutoyo CV-2100 (Japonija). Konturmacio adatos smaigalio spin-
dulys — 25 um. Matavimo metu buvo atliktas lazeriu perlydyty bandiniy pavir$iaus
skersinis skenavimas: matavimo ilgis — 15 mm, matavimo greitis — 0,1 mm/s, ma-
tavimy intervalas — 1 mm. Skersiniai matavimai kiekvienam bandiniui buvo atlikti
po 5 kartus. Gauti duomenys buvo apdorojami naudojant Mitutoyo FORMTRA-
CEPAK programing duomeny apdorojimo jranga. Sio tyrimo esmé — rasti Zemiau-
sius lazeriu perlydyto takelio nelygumy taskus nuslifuoto pavirSiaus atzvilgiu, i$
gauty reikSmiy rasti aritmetinj vidurkj, apskaiciuoti standartine paklaida ir nusta-
tyti priklausomybes.

2.2.5. Kietumo ir mikrokietumo matavimai

Kietumo matavimas buvo atliktas naudojant kietmatj Mitutoyo HV-100 (Japonija).
Matavimai atlikti Vickers metodu ant uZzpurksty, uzpurksty ir perlydyty



2. METALO KERMINIU NIKELIO VOLFRAMO DANGU FORMAVIMO METODIKA... 67

elektrinéje krosnyje bei uzpurksty, perlydyty elektrinéje krosnyje ir apdoroty la-
zeriu (lazerio spindulio skersiniai svyravimai— 1 mm, apdorojimo greitis —
500 mm/min, iSankstinio pakaitinimo temperatiira — 400 °C) dangy pavirSiniy
sluoksniy su 1000 g apkrova (9,807 N) ir 15 s i$laikymu. Prie§ atliekant kietumo
bandymus bandiniai buvo nuslifuoti ir nupoliruoti iki Ra ~0,46 pm. Kiekvienam
bandiniui matavimai buvo atlikti po 7 kartus. Aritmetiniai vidurkiai ir standartinés
paklaidos buvo apskai¢iuotos i§ 7 matavimy, atmetant didziausig ir maziausig ma-
tavimo reikSmes.

Mikrokietumo tyrimas buvo atliktas naudojant mikrokietumo matavimo prie-
taisg Zwick Roell ZH (Vokietija). Matavimai atlikti Vickers metodu su 200 g apk-
rova ir 15 s i§laikymu ant §lifuoty ir poliruoty bandiniy skerspjiviy. Vidutinés
mikrokietumo reik§Smés buvo apskaiciuotos kaip atskiry matavimy, atlikty per is-
lydyto takelio plotj (Av_horiz.) ir gylj (Av_vertic.), aritmetinis vidurkis ir pateik-
tos reik§més darbe kartu su vidutiniu mikrokietumu (Av), apskaiciuotu kaip
Av_horiz. ir Av_vertic. vidurkis. Darbe pateikiami mikrokietumo pasiskirstymo
profiliai per visa dangy ploti, gauti darant jspaudas 50 um gylyje nuo pavirSiaus
100 um Zingsniu.

Mikrokietumo bandymai atlikti remiantis standartu LST EN ISO 4516:2002
,»Metalinés ir kitos neorganinés dangos. Vikerso ir Knopo mikrokietumo bandy-
mai (ISO 4516:2002)".

2.2.6. Tribologiniy savybiy tyrimas

Dangy tribologinéms savybéms jvertinti buvo atlikti sausojo slydimo Ball-on-
Disc bandymai. Bandymai buvo atlikti naudojant Microtest tribometrg. Pries ban-
dyma bandinio pavirSius buvo nuslifuotas iki Ra ~0,46 pm. Tribologijos tyrimo
salygos buvo tokios: slydimo atstumas — 200 m; slydimo greitis — 200 stik./min;
trajektorijos spindulys — 0,7 mm; apkrova — 20 N; eksperimento temperatiira —
2241 °C; indentorius — 6 mm skersmens rutuliukas, pagamintas i§ gridinto nert-
dijanciojo plieno AISI 52100. Bandiniy tribologinés savybés ir atsparumas dili-
mui jvertinti dviejy kiiny sausos trinties dilimo bandymais. Tyrimo metu buvo
vertintas bandiniy masés praradimas. Bandiniy masei iSmatuoti prie$ tribologinj
tyrima ir po jo buvo naudojamos 0,00001 g tikslumo analitinés svarstyklés Pre-
cisa XR 205SMDR, o nusidévéjimo greitis buvo apskaiciuotas masés nuostolius
padalijus i$ slydimo atstumo ir iSreiSkus pg/m. Siekiant eliminuoti pradinio Siurks-
¢io jtaka bandiniy pavirSiaus trinties koeficiento rezultatams, pirmieji 20 metry
slydimo atstumo bandymo duomenys nebuvo vertinami. Vidutinés bandymy
reikSmés darbe pateikiamos su standartiniu nuokrypiu.

Papildomai buvo matuotas bandiniy pavirSiaus tirio praradimas po dilimo
bandymy arba dilimo takeliy tiiris. Keturiuose statmenuose apskrito dilimo takelio
skerspjuiviuose buvo iSmatuoti bandiniy takeliy profiliai ir apskaiCiuoti takeliy
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skerspjuviy plotai. I$ gauty rezultaty buvo apskaiCiuotas aritmetinis to pacio di-
limo takelio skerspjtivio ploto vidurkis. Dilimo takeliy profiliui matuoti buvo nau-
dojamas profilometras Mitutoyo SJ-410 (Japonija). Gauty duomeny analizei buvo
naudota Microsoft Office programy paketo elektroniné skai¢iuoklé Excel. Tribo-
loginiai tyrimai buvo atlikti bandiniams su uzpurksta danga, bandiniams su uz-
purksta ir perlydyta krosnyje danga ir bandiniams su uzpurksta, perlydyta kros-
nyje ir apdorota lazeriu danga (apdorojimo greitis— 500 mm/min, lazerio
spindulio skersiniai svyravimai — 2 mm, iSankstinio pakaitinimo temperatiira —
400 °C).

2.2.7. Abrazyvinio dilimo bandymai

Abrazyvinio dilimo bandymams atlikti buvo naudojama diskiné trinties masina
2101 TP (Rusija). Pries dilimo bandyma ir po kiekvieno dilimo bandymo visi ban-
diniai buvo pasverti. Bandiniai buvo sveriami analitinémis svarstyklémis
RADWAG AS 60/220.R2 PLUS, kuriy tikslumas — 0,00001 g (matuojant iki
60 g). Dilimo bandymams naudojami bandiniai, kuriy matmenys yra
20%10%9,4 mm.

Abrazyvinio dilimo bandymai buvo atlickami bandiniams su uzpurksta
danga, bandiniams su uzpurksta ir perlydyta krosnyje danga ir bandiniams su uz-
purksta, perlydyta krosnyje danga ir apdorota lazeriu danga (lazerinio apdorojimo
greitis — 500 mm/min, lazerio spindulio skersiniai svyravimai — 1 mm, skenavimo
zingsnis — 3,3 mm, iSankstinio pakaitinimo temperattra — 400 °C). Siekiant is-
vengti jtrikiy, atsirandanciy dél lazerinio apdorojimo termino poveikio ir tempe-
rattiriniy jtempiy Ni-WC metalo keraminés dangos metale, bandiniams buvo tai-
koma lazerinio skenavimo metodika atskirais takeliais su 3,3 mm Zzingsniu tarp
takeliy centry. Pries atliekant dilimo bandymus, bandiniy pavirsiai buvo nusli-
fuoti, taip eliminuojant bandiniy pavirSiaus nelygumy jtaka dilimo bandymo re-
zultatams. Dilimo bandymams pasirinktas SiC $lifavimo popierius P220 (daleliy
dydis apie 58 pm), o kiekvienam bandymui buvo imamas naujas popieriaus lapas.
Darant abrazyvinio dilimo bandymus, naudojami kiekvienam bandymui 2 bandi-
niai. Kiekvienas bandinys trinamas 5 kartus po 10 minuéiy, kiekvieng kartg nus-
tatant bandinio masés praradimg analitinémis svarstyklémis. Bandymai atliekami
24 °C temperatiroje. Dilimo masinos disko sukimosi daznis — 168 stik./min, var-
diné bandiniy prispaudimo jéga — 35 N.

2.2.8. Korozinio atsparumo analizé

Terminiu purSkimu uzpurkstos, perlydytos elektrinéje krosnyje ir apdorotos la-
zeriu (lazerinio apdorojimo greitis — 500 mm/min, lazerio spindulio skersiniai
svyravimai — 1 mm, iSankstinio pakaitinimo temperatira — 400 °C, skenavimo
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zingsnis — 3,3 mm) nikelio pagrindo su volframo karbidais dangos korozinis ats-
parumas buvo vertinamas potenciodinaminés poliarizacijos matavimais. Tyrimai
buvo atlikti Fiziniy ir technologijos moksly centre (FTMC), Medziagotyros ir ko-
rozijos laboratorijoje. Analizé buvo atlikta naudojant potenciostatg / galvanostata
Autolab PGSTAT302 (Olandija), kurio atitikties jtampa — 30 V, daZniy juostos
plotis — 1 MHz. Matavimai atlikti naudojant trijy elektrody elektrocheming jtampy
eile: darbinis elektrodas — skirtingais biidais apdorotas nikelio pagrindo su
volframo karbidais dangos bandinys (terminiu purskimu uZzpurkstas; terminiu
purskimu uzpurkstas ir perlydytas elektringje krosnyje; terminiu purskimu uz-
purkstas, perlydytas elektrinéje krosnyje ir apdorotas lazeriu bandinys), pagalbinis
elektrodas yra platinos viela, o lyginamasis atskaitos elektrodas — Ag/AgCl. Ban-
diniy pavirsiai buvo nuslifuoti ir nupoliruoti (poliravimo pastos daleliy dydis iki
0,2 pm).

Korozijos bandymai buvo atlikti agresyvioje rugstinéje terpéje: tirpalas —
1 M H,S0,, bandymy patalpos temperatiira — 22 °C, elektrocheminiy matavimy
trukmé buvo 60 min. Korozijos tyrimo metu buvo stabilizuotas korozijos poten-
cialas ir paskleistas potencialas j anoding ir katodine puses. Naudojant atitinkama
duomeny apdorojimo programine jranga buvo nustatytas korozijos potencialas ir
korozijos sroveé.

2.2.9. Termogravimetriné analizé

Termogravimetriné analizé (TGA) yra terminés analizés metodas, taikomas ban-
dinio masés pokyc¢iams, priklausomai nuo temperatiiros arba laiko, matuoti. Tai
suteikia informacijos apie fizikinius reiskinius, tokius kaip absorbcija ir desor-
beija, ir cheminius reiskinius, tokius kaip terminis skilimas ir aukStatemperatiiré
oksidacija. Atliekant termogravimetring analize, bandinys nuolat sveriamas kaiti-
nant oro terpéje. Daugelyje kietyjy medziagy kaitinant vyksta reakcijos, kuriy
metu susidaro dujiniai $alutiniai produktai. TGA metu §ie Salutiniai produktai pa-
Salinami ir registruojami likusios bandinio masés pokyciai.

Tyrimai buvo atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto Statybiniy me-
dziagy instituto Kompozitiniy medziagy laboratorijoje. Nikelio pagrindo su
volframo karbidine keramika dangy termogravimetriné analizé buvo atliekama
vienalaikiu termobalansiniu prietaisu LINSEIS STA PT-1600 (Vokietija), kurj su-
daro skaitmeninés svarstyklés ir bandiniy laikiklis su integruota termopora. Ban-
diniai prie§ TGA ir DTA tyrimus buvo nuplauti ultragarsinéje voneléje su acetonu
ir i§dziovinti laboratorinéje krosnyje 80 °C temperatiiroje. Aliuminio oksido tiglis
su 60—80 mg bandiniais buvo kaitinami oro aplinkoje iki 1000 °C temperatiiros.
Kaitinimo greitis buvo 10 °C/min. Kaitinamy bandiniy masés skirtumas buvo ma-
tuojamas ir uzraSomas kaip masés pokycio priklausomybé nuo kaitinimo tempe-
ratiros. Termogravimetriné¢ analizé buvo atliekama bandiniams su uzpurksta
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danga, bandiniams su uzpurksta ir perlydyta krosnyje danga ir bandiniams su uz-
purksta, perlydyta krosnyje danga ir apdorota lazeriu danga (apdorojimo greitis —
500 mm/min, lazerio spindulio skersiniai svyravimai — 1 mm, skenavimo zings-
nis — 3,3 mm, iSankstinio pakaitinimo temperattira — 400 °C).

2.2.10. Diferenciné terminé analizé

Atliekant diferencine terming analize (DTA), bandinys ir inertinis palyginamasis
bandinys (etalonas) kaitinami vienodomis salygomis ir termoporomis matuojama
ju temperatiiry skirtumo priklausomybé nuo temperatiiros. Jeigu esant tam tikrai
temperatiirai prasideda cheminis ar fizinis procesas, bandinio temperatiira tampa
atitinkamai aukstesné ar Zemesné uz etalono temperatiirg. Tiriamojo bandinio ir
etalono temperatiiry skirtumas matuojamas priklausomai nuo temperatiiros eta-
lone, taip gaunama DTA kreivé.

NiCrCoFeCBSi pagrindo su volframo karbidine keramika dangy diferenciné
terminé analizé buvo atlikta naudojant LABSYS evo DTA/DSC — SETARAM
(Pranciizija) tyrimy platforma. Aliuminio oksido tiglis su 60-80 mg masés bandi-
niais buvo kaitinamas oro terpé¢je nuo 25 °C iki 1000 °C temperatiiros. Kaitinimo
greitis — 10 °C/min. Temperatiiros skirtumas tarp bandiniy ir etalono buvo matuo-
jamas ir uzraSomas kaip priklausomybé nuo kaitinimo temperatiiros.

Diferenciné terminé analizé buvo atlickama bandiniams su uzpurksta danga,
bandiniams su uzpurksta ir perlydyta krosnyje danga ir bandiniams su uzpurksta,
perlydyta krosnyje danga ir apdorota lazeriu danga (apdorojimo greitis —
500 mm/min, lazerio spindulio skersiniai svyravimai — 1 mm, skenavimo zings-
nis — 3,3 mm, iSankstinio pakaitinimo temperatiira — 400 °C).

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Siekiant suformuoti korozijai bei dilimui atsparig metalo keraming danga,
sukurta nuosekli nikelio pagrindo su volframo karbidais dangos forma-
vimo technologija, susidedanti i$ liepsninio purskimo, perlydymo elektri-
néje krosnyje ir lazerinio apdorojimo su skersiniais spindulio svyravi-
mais.

2. Eksperimentiniy tyrimy metu buvo pastebéta, kad tiriamosios dangos ap-
dorojimas lazeriu lemia dideliy temperatiiriniy jtempiy atsiradimag dangos
metale ir i$ilginiy bei skersiniy jtrukiy formavimosi procesg. Siekiant su-
mazinti lazerio spindulio Siluminj poveikj dangos metalui, buvo taikomas
apdorojamy bandiniy iSankstinis pakaitimas iki 200 °C ir iki 400 °C tem-
peraturos.
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3. Optiné mikroskopija, skenuojamoji elektroniné mikroskopija, rentgeno
mikroanalizé, rentgeno spinduliy difrakcijos analizé, pavirSiaus profilo-
metrija, kietumo ir mikrokietumo tyrimas bei tribologiniy savybiy tyrimas
leido istirti lazeriu apdoroty nikelio pagrindo su volframo karbidais dangy
morfologijos, pavirSiaus topografijos, metalo struktiiros ir fazinés sudé-
ties ypatumus bei fizikines savybes, priklausancias nuo iSankstinio dan-
gos pakaitinimo ir lazerinio apdorojimo parametry.

4. Abrazyvinio dilimo, potenciodinaminés poliarizacijos, termogravimetri-
nés ir diferencinés terminés analizés bandymai leido jvertinti suformuoty
kompoziciniy (taikant apdorojimg lazeriu takeliais) apsauginiy metalo ke-
raminiy Ni-WC dangy kokybines charakteristikas: atsparuma elektroche-
miniei ir aukStatemperatiirei korozijai bei eksploatacinj resursa esant ab-
razyvinio dilimo procesams.






Lazerinio apdorojimo poveikio dangy
strukturai ir savybems tyrimai

Atlikus moksliniy literatiiros Saltiniy analize, buvo nustatyta, kad, taikant jvairias
MMK dangy lazerinio formavimo technologijas aplydant, galima suformuoti ni-
kelio pagrindo su volframo karbidais skirtingy eksploataciniy savybiy dangas. Ty-
rimo metu siekiama jvertinti lazerinio apdorojimo taikymo galimybe¢ modifikuo-
jant jau suformuotas purkstiniu biidu ir perlydytas krosnyje MMK dangas siekiant
pagerinti tokiy dangy eksploatacines savybes. Skyriuje pateikiami ir analizuojami
NiCrCoFeBSi+40 % su volframo karbidais uzpurksty, uzpurksty ir perlydyty
elektrinéje krosnyje bei uzpurksty, perlydyty elektrinéje krosnyje ir lazeriu apdo-
roty dangy sandaros bei savybiy tyrimo rezultatai. Skyriaus tematika paskelbtos
dvi autorés publikacijos (Cernaséjus et al., 2022; Decker et al., 2023).

3.1. Lazerinio apdorojimo poveikis dangy sandarai ir
savybéms

Skyriuje pateikiamas ir analizuojamas lazerinio apdorojimo poveikis dangy san-
darai ir savybéms. Pateikiami ir aptariami: uzpurksty ir elektrinéje krosnyje per-
lydyty bei lazeriu apdoroty dangy sandaros ir mikrostruktiiros tyrimy rezultatai;
lazerinio apdorojimo poveikis perlydyty dangy fazinei sudéciai; dangy pavirSiaus
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Siurkscio matavimy ir pavirSiaus topografijos tyrimo rezultatai; dangy metalo kie-
tumo, mikrokietumo, tribologiniy savybiy, abrazyvinio dilimo, korozinio ats-
parumo, termogravimetrinés ir diferencinés terminés analizés rezultatai.

3.1.1. Uzpurksty ir elektrinéje krosnyje perlydyty dangy
sandaros ir mikrostruktiiros tyrimai

Uzpurksta danga turi tolygia mikrostruktiirg su daugybe tustumy ir tarpy tarp tis-
kaly, ryskig sulydymo linijg tarp uZpurksto sluoksnio ir substrato bei atitinkamai
prastg sukibimg. Terminio purSkimo metu dalis milteliy daleliy tik Siek tiek i$si-
lydé ir dangos skerspjivyje jos matomos kaip atskirtos dalelés, iSlaikiusios savo
pirming formg. Suformuotos dangos skerspjiivio mikrostruktiiros nuotraukoje
(3.1 pav.) tarp uzpurksto dangos sluoksnio ir substrato galima matyti ryskia suly-
dymo linijg, tai reiSkia, kad uzpurkStos dangos tiSkalai dél nepakankamos
ikaitinimo temperatiiros turéjo prasta vilguma ir suformavo sukibimg su substratu
daugiausia tik mechaninio pobiidzio. Todél tikétina, kad tik uzpurksta danga ne-
pasieks auksty adhezijos jégos reikSmiy. NeiSlydytos arba i§ dalies iSlydytos
WC/W,C dalelés yra tolygiai pasiskirs¢iusios suformuotos dangos nikelio mat-
ricoje.

3.1 pav. Uzpurkstos dangos mikrostruktiira
Fig. 3.1. Microstructure of as-sprayed coating

Siame tyrime lazerinio apdorojimo eksperimentai buvo atlikti su terminiu
purskimu uzpurkStomis ir perlydytomis elektrinéje krosnyje dangomis (3.2 pav.,
a). Dangos perlydymas elektrinéje krosnyje (tai yra vienas iS jprasty dangy perly-
dymo biidy) buvo atlickamas siekiant pagerinti uzpurkstos dangos sukibimg su
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substratu ir sumazinti dangos sluoksnio porétumg. Danga buvo kaitinama iki
1300 °C temperatiiros 2,5 min ir po to atvésinama kambario temperatiiroje
(20 °C). Dangos storis po perlydymo krosnyje sumazgjo nuo 1,2—1,3 mm iki 0,9—
1,1 mm. Po perlydymo proceso dangoje susidaré monolitinis metalo sluoksnis su
akivaizdziai sumazéjusiu porétumu (nuo ~19,6 % neperlydytoje dangoje iki
~3,6 % elektringje krosnyje perlydytoje dangoje); volframo karbido dalelés buvo
i§ dalies iStirpusios nikelio lydinio matricoje. Dél lydymosi proceso lazerinio ap-
dorojimo metu dalis nikelio pagrindo dangos metale susidariusiy faziy pasizyméjo
geru pagrindo pavirSiaus vilgumu bei sudaré iStising tarpy ir pory neturin¢ia sgsaja
(3.2 pav., b).

Substratas

Substratas

— 10 pm
(b)
3.2 pav. Elektrin¢je krosnyje perlydytos dangos SEM mikrostrukttiros nuotraukos:

a) bendras perlydytos krosnyje dangos vaizdas; b) padidintas dangos ir substrato sasajos
srities vaizdas su pazymétais EDS analizes taskais
Fig. 3.2. SEM micrographs of the coating remelted in a furnace:

(a) general view of the remelted coating; and (b) enlarged view of interface zone
with marked points of EDS analysis

Elementy pasiskirstymas sulydymo linijos srityje parodé padidéjusia gelezies
koncentracija dangoje $alia sasajos, o tai rodo, kad jvyko gelezies atomy difuzija
ir susidaré¢ stiprus dangos ir substrato metalurginis rySys (3.3 pav.). Tipiska uz-
purkstos ir perlydytos krosnyje dangos mikrostruktiira, pasiZyminti jvairiomis su-
sidariusiomis fazémis, pavaizduota 3.4 paveiksle, a. Suformuotos dangos metalo
mikrostruktiira sudaro maziausiai trijy tipy kietosios fazés, pasiskirsciusios dvi-
fazéje metalinéje matricoje, susidedancioje i§ y-Ni kieto tirpalo ir Ni-B eutektikos
(3.4 pav., b).
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3.3 pav. Elementy pasiskirstymo per s3saja tarp dangos ir substrato grafikas
Fig. 3.3. Graph of elements distribution across the interface between
the coating and substrate

(b)
3.4 pav. Elektrinéje krosnyje perlydytos dangos SEM mikrostruktiiros nuotraukos:

a) dangos mikrostruktiira, atspindinti jvairiy tipy metalo struktiiros faziy ir kietyjy
intarpy pasiskirstyma su pazymetais EDS analizés taskais; b) padidintas metalo matricos
mikrostruktiros vaizdas su pazymétais EDS analizés taskais
Fig. 3.4. SEM micrographs of the coating remelted in a furnace: (a) microstructure of the
coating representing the presence of different types of hard precipitates with marked
points of EDS analysis; and (b) enlarged view of metal matrix microstructure with
marked points of EDS analysis

Remiantis perlydytos krosnyje dangos rentgeno mikroanalize (3.1 lentel¢),
dangos kietajame tirpale, be nikelio, yra gelezies, chromo, kobalto ir nikelyje i§-
tirpusio silicio. Pastebétos kietosios fazés yra nevisiskai iStirpusios volframo kar-
bidy dalelés, daug chromo turintys karbidai (arba, galbiit, karboboridai), kuriuose
yra nedidelis chromo atomus pakeiCiantys nikelio (~4 masés %) ir gelezies



3. LAZERINIO APDOROJIMO POVEIKIO DANGU STRUKTURAI IR SAVYBEMS... 77

(~2 masés %) atomy kiekis ir kompleksiniai karbidai, kuriuose gausu nikelio
(~20 masés %) ir chromo (~15 masés %), taip pat volframo (~8 masés %), silicio
(~4,5 masés %) ir kobalto (~2,5 masés %).

Atsizvelgiant j tai, kad EDS paprastai rodo didesn¢ anglies ir boro koncent-
racijg nei tikroji, C+B atomy ir metalo atomy santykis stebimuose karbiduose yra
mazesnis, nei galima matyti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Elementiné mikrostruktiiros faziy sudétis dangoje, perlydytoje krosnyje
(EDS, masés %)
Table 3.1. Elemental composition of phases in coating remelted in furnace (EDS, at. %)

rﬁg;;_ Cr gausi fazé WC W, %:Z%aum v-Ni euljellzgka
tas | 11 | T2 | T3 | T4 | TS5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T.10 | T.11 | T.12
B |10,65]| 9,55 | 12,28 1042 | 1,16 | — |10,28| 2,41 | 0,25 | 6,47 | 26,41 | 25,56
C |36,02]38,58(39,22|39,83|57,78 | 69,47 | 40,95 | 40,89 | 23,28 | 22,21 | 21,57 | 21,65
Si | 002 - - - - — 13,90 | 447 | 2,06 | 2,09 | - -
Cr [45,59 (45,12 (38,59 | 41,54 | - - |1420(1574| 730 | 7,15 | 4,77 | 4,00
Fe | 234|217 |219| 133|106 | 083|130 297 |11,29|10,75| 5,52 | 5,23
Co - 040|234 188 | - - | 215|249 | 682 | 468 | 3,95 | 4,60
Ni | 536 | 3,81 | 442 | 4,16 | 047 | 0,47 | 19,46 | 22,86 | 48,59 | 46,26 | 37,68 | 38,88
W | 002|037 097 | 084 39532923 7,76 | 8,19 | 0,40 | 0,39 | 0,13 | 0,07
Suma | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Atitinkamai Cr3C, (arba) Cr,C; tipo karbidai (kur Cr atomai i§ dalies pa-
keisti Ni, Fe, Co ir W atomais) gali biiti priskirti prie M, C arba M, C; tipo karbidy,
kur M yra daugiausia Ni, Cr ir W.

3.1.2. Lazeriu apdoroty dangy sandaros tyrimai

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo nustatyta, kad dangos perlydymas elektrinéje
krosnyje (pries apdorojimg lazeriu) suformavo gerg metalurginj rysj tarp uzpurks-
tos dangos ir pagrindo. Be to, lazerinio apdorojimo metu nereikéjo naudoti istisi-
nio dangos perlydymo per visg dangos storj, siekiant uztikrinti gera dangos ir pag-
rindo sukibima dalinio substrato lydymosi procese. Visi dangos pavirsiuje lazeriu
perlydyti takeliai buvo suformuoti naudojant lazerio spindulio skersinius svyravi-
mus ir jy nenaudojant, be substrato perlydymo proceso (3.5-3.7 pav.).
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20 °C/250 mm/min 20 °C/500 mm/min
(a) (b) -

20 °C/750 mm/min 20 °C/1000 mm/min
(d)

400 °C/250 mm/min 400 °C/500 mm/min
(e) (f)

400 °C/750 mm/min 400 °C/1000 mm/min
(8) (h)

3.5 pav. Dangos perlydyty takeliy, gauty be lazerio spindulio skersiniy svyravimy ir be
iSankstinio pakaitinimo (a—d) ir su iSankstiniu pakaitinimu (e—h), skerspjtvio
skenuojamosios elektroninés mikroskopijos nuotraukos
Fig. 3.5. Cross-sectional SEM of non-oscillated molten pools obtained without (a—d) and
with (e—h) preheating
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(b)

3.6 pav. Dangos perlydyty takeliy, gauty naudojant 1 mm skersinius lazerio spindulio
svyravimus be i$ankstinio pakaitinimo (a) ir su i$ankstiniu pakaitinimu (b), skerspjiivio
skenuojamosios elektroninés mikroskopijos nuotraukos
Fig. 3.6. Cross-sectional SEM of molten pools oscillated with 1 mm amplitude without
(a) and with (b) preheating

(b)

3.7 pav. Dangos perlydyty takeliy, gauty naudojant 2 mm lazerio spindulio skersinius
svyravimus be iSankstinio pakaitinimo (a) ir su iankstiniu pakaitinimu (b), skerspjiivio
skenuojamosios elektroninés mikroskopijos nuotraukos
Fig. 3.7. Cross-sectional SEM micrographs of molten pools oscillated with
2 mm amplitude without (a) and with (b) preheating



80 3. LAZERINIO APDOROJIMO POVEIKIO DANGUY STRUKTURAI IR SAVYBEMS...

Dangos lazerinio apdorojimo metu gauti perlydyto metalo takeliai, susidaran-
tys nenaudojant lazerinio spindulio skersiniy svyravimy, su iSankstiniu pakaiti-
nimu ir be jo, pavaizduoti 3.5 paveiksle.

Visi lazeriu apdoroti bandiniai be i$ankstinio pakaitinimo pasizyméjo pleisé-
jimu ir jtrikiy susidarymu (3.5-3.7 pav.). Lazeriu apdorotuose dangos sluoks-
niuose susidaro iSilginiai ir skersiniai (takelio aSies atzvilgiu) trukiai dél trijy pag-
rindiniy priezasCiy: dél intensyvaus vietinio suformuotos dangos pavirsinio
sluoksnio kaitinimo ir auSinimo proceso metale susidaro temperatiiriniai
itempiai (Kadolkar et al., 2007); dél to, kad perlydyto metalo mikrostrukttiroje yra
kietyjy trapiy faziy, tokiy kaip karbidai ir boridai (Liu et al., 2015); ir dél to, kad
dangos matricoje yra zemos lydymosi temperatiiros faziy, tokiy kaip Ni-B eutek-
tika. I$ suvirinimo teorijos gerai zinoma, kad vietinis (netolygus) kaitinimas ska-
tina lieckamyjy tempimo jtempiy (temperatiiriniy jtempiy) susidaryma, kurie di-
déja dangai austant ir kietéjant metalui. Esant dideliems lickamiesiems jtempiams,
zemg lydymosi temperatiirg turincios trapios eutektinés fazés dél jy riboto plastis-
kumo negali atlaikyti tempimo jtempiy, esanciy metale. Eutektinéms fazéms dar
nesukietéjus, besikristalizuojan¢iame metale dél lickamyjy jtempiy susiformuoja
trukiai. NiCrCoFeCBSi/WC lydiniy sistemose kietyjy ir eutektiniy faziy buvimas
dangos metale neiSvengiamas. Todél temperatiiriniy jtempiy mazinimas yra pag-
rindinis biidas sumazinti pleiSéjima lazeriu apdorotuose sluoksniuose. Skenuoja-
mosios elektroninés mikroskopijos tyrimo rezultatai parodé, kad lazerio spindulio
skersiniai svyravimai nepagerino salygy, o priesingai, jtriikiy skaicius iSaugo di-
déjant iSlydyto takelio ploc¢iui. Kaip pastebéjo kiti autoriai (Farahmand et al.,
2015, Guo et al., 2012, Hu et al., 2021, Shi et al., 2018, Xu etal., 2014, Zhou
et al., 2008), i§ anksto pakaitintuose bandiniuose temperattiros gradientas tarp is-
lydyto takelio ir Saltesnés bandinio dalies, stabdancios laisva perlydyto takelio
metalo susitraukima jo kietéjimo metu, sumazéja, dél to sumazéja ir temperatiiri-
niai jtempiai, todél lazeriu apdorotuose sluoksniuose atsiranda maziau jtriikiy arba
ju nebtina. Anksc¢iau minétuose darbuose naudotos pakaitinimo temperatiiros svy-
ravo nuo 200 °C iki 1173 °C. Pateikti rezultatai taip pat parod¢, kad pakaitinimas
gali sumazinti perlydyto metalo kietuma, tai gali pabloginti suformuotos dangos
atsparumg dilimui ir eksploatacinj resursa.

Kadangi aukstoje temperatiiroje volframo karbidas skyla j volframa ir anglj,
volframo karbido keramines medziagas dangoje rekomenduojama naudoti, kai ga-
minio darbinés temperattiros diapazonas yra iki 500 °C temperatiiros. AukStesnéje
nei 500 °C temperatiiroje volframo karbido keramingje medziagoje susidaro tra-
pios fazés, kurios sumazina dangos atsparumg dilimui ir struktiirinj vientisuma.
Esant 500-600 °C temperatiirai gali prasidéti volframo karbidy oksidacija.

Atsizvelgiant j kity mokslininky naudota iSankstinio pagrindo pakaitinimo
temperatiiry diapazong (200 °C-1173 °C) ir | volframo karbido keraminiy dangy
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darbiniy temperatiiry diapazono rekomendacijas (iki 500 °C), Siame tyrime pasi-
rinktos dvi pakaitinimo temperatiiros — 200 °C ir 400 °C (3.8 pav.).

3.8 pav. Lazeriu apdoroty pavirSiaus takeliy nuotraukos: a) be iSankstinio pagrindo
pakaitinimo — 20 °C, b) su iSankstiniu pagrindo pakaitinimu iki 200 °C, ¢) su iSankstiniu
pagrindo pakaitinimu iki 400 °C (be lazerio spindulio skersiniy svyravimy — 0 mm,
lazerinio apdorojimo greitis — 1000 mm/min)

Fig. 3.8. Photos of the tracks of the laser-treated surfaces: (a) without substrate
preheating — 20 °C, (b) with substrate preheating up to 200 °C, and (c) and with substrate
preheating up to 400 °C (without laser oscillation — 0 mm, laser processing speed —
1000 mm/min)

Nikelio pagrindo su 40 % volframo karbidais dangos lazerio apdorojimo
metu naudojant 200 °C iSankstinj substrato pakaitinimg perlydyto metalo sluoks-
nyje daugiausia susidar¢ skersiniai triikiai, taciau buvo pastebéta ir i$ilginiy tri-
kiy. Lyginant lazerinj apdorojimg be iSankstinio substrato pakaitinimo
(3.8 pav., a) su 200 °C iSankstiniu substrato pakaitinimu (3.8 pav., b), galima pas-
tabeéti, kad substrato pakaitinimas iki 200 °C neleido efektyviai sumazinti dangos
pleis¢jimo, nors vyraujanciy trikiy tipas (skersiniai arba isilginiai) pasikeite, o ju
kiekis Siek tiek sumazéjo. Ryskesnis ir matomas triikiy susidarymo sumazéjimas
buvo pasiektas bandinius pakaitinus iki 400 °C temperattiros (3.8 pav., ).

Sluoksniai be jtrikiy buvo gauti be lazerio spindulio skersiniy svyravimy, o
sluoksniuose, pagamintuose naudojant lazerio spindulio skersinius svyravimus,
itrukiy skaicius buvo Zymiai mazesnis, ypa¢ naudojant 1 mm dydzio lazerio
spindulio skersinius svyravimus (3.5-3.7 pav.).

Lazerinis dangos apdorojimas, nenaudojant lazerio spindulio skersiniy svyra-
vimy ir be iSankstinio pakaitinimo, esant maziausiam lazerinio apdorojimo grei-
¢iui — 250 mm/min, pasizymejo didZiausiu lazerio spindulio galios tankiu ir sufor-
mavo ~1155 um plocio ir ~370 um storio dangos perlydyta sluoksnj (3.9—
3.11 pav.).
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3.9 pav. Maziausio dangos perlydyty takeliy storio priklausomybés nuo lazerinio
apdorojimo greicio, lazerio spindulio skersiniy svyravimy amplitudés ir iSankstinio
pakaitinimo temperatiiros; iSlydytiems takeliams be skersiniy svyravimy Amin = Amax;

A0 — 0 mm skersiniai svyravimai; A1 — 1 mm skersiniai svyravimai; A2 — 2 mm

skersiniai svyravimai

Fig. 3.9. Minimum depth of the molten pools in dependence on laser operating speed,
applied oscillation amplitude and preheating temperature; for non-oscillated molten
POOIS Amin= hmax; A0 — 0 mm oscillation amplitude (no oscillation); A1 — 1 mm
oscillation amplitude; A2 — 2 mm oscillation amplitude
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3.10 pav. Didziausio dangos perlydyty takeliy storio priklausomybés nuo lazerinio

apdorojimo greicio, lazerio spindulio skersiniy svyravimy amplitudés ir iSankstinio

pakaitinimo temperatiiros; iSlydytiems takeliams be skersiniy svyravimy Amin = Amax;
A0 — 0 mm skersiniai svyravimai; A1 — 1 mm skersiniai svyravimai; A2 —2 mm

skersiniai svyravimai

Fig. 3.10. Maximum depth of the molten pools in dependence on laser operating speed,
applied oscillation amplitude and preheating temperature; for non-oscillated molten
POolS Amin= hmar; A0 — 0 mm oscillation amplitude (no oscillation); A1 — 1 mm
oscillation amplitude; A2 — 2 mm oscillation amplitude
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Padidinus lazerinio apdorojimo greitj iki 1000 mm/min, dangos metale iSly-
dyto takelio plotis ir storis laipsniskai sumazéjo iki ~685 pm ir ~260 pm, tai yra
atitinkamai ~41 % ir ~30 %.

Emus taikyti lazerio spindulio skersinius svyravimus, kuriy amplitudé lygi
lazerio spindulio skersmeniui (1 mm) ir dvigubam lazerio spindulio skersmeniui
(2 mm), i§lydyto takelio plotis padidéjo atitinkamai ~1,5-2,5 ir 2-3,2 karto, o i$-
lydyto takelio didziausias storis (dél lazerio galios tankio sklaidos) sumazéjo ati-
tinkamai ~16-27 % ir ~31-39 % priklausomai nuo lazerinio apdorojimo greicio.
Dangos iSlydyto takelio centrinés dalies storis sumazéjo dar labiau — apie 3 kartus.
Perlydyto metalo takelio geometrijos tyrimas taip pat parodé, kad tolygesnis la-
zerio galios tankio pasiskirstymas dangos iSlydyto takelio skerspjavyje (3.6 pav.)
buvo pasiektas taikant 1 mm amplitudés skersinius svyravimus. Pastebéta, kad,
padidinus lazerio spindulio skersiniy svyravimy amplitude iki 2 mm, didesné la-
zerio galia susitelkia dangos perlydyto takelio pakras¢iuose, kadangi lazerio spin-
dulio skersinio svyravimo daZznis yra pastovus (120 Hz), o lazerio spindulio sker-
siniy svyravimy amplitudé yra dvigubai didesné (2 mm). Tokiu budu yra
suformuojamas nelygia formg ir nevienodg storj turintis perlydyto metalo takelis
(3.7 pav.). Bandiniy iSankstinis pakaitinimas prie§ apdorojimg lazeriu iki 400 °C
temperatiiros didelés jtakos iSlydyty takeliy plociui neturéjo, taciau lémé islydyto
takelio storio padidéjimg iki ~40 %.
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3.11 pav. Dangos perlydyto takelio plo¢io (matuojama placiausioje takelio dalyje)
priklausomybé nuo lazerio apdorojimo greicio, lazerio spindulio skersiniy svyravimy ir
iSankstinio pakaitinimo temperatiiros; A0 — 0 mm skersiniai svyravimai; Al — 1 mm
skersiniai svyravimai; A2 — 2 mm skersiniai svyravimai
Fig. 3.11. Width of the molten pool (measured in the widest part of the pool) in
dependence on laser operating speed, applied oscillation amplitude and preheating
temperature; A0 — 0 mm oscillation amplitude (no oscillation); A1 — 1 mm oscillation
amplitude; A2 — 2 mm oscillation amplitude
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Atliekant nikelio pagrindo su 40 % volframo karbidais uzpurksty, uzpurksty ir
perlydyty elektrinéje krosnyje bei uzpurksty, perlydyty elektringje krosnyje ir apdo-
roty lazeriu dangy sandaros ir morfologijos tyrima pastebéta, kad dangy perlydymas
krosnyje sumazino dangos metalo porétuma nuo ~19,6 % iki ~3,6 % (3.12 pav.).
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3.12 pav. Bandiniy porétumo priklausomybé nuo apdorojimo biido
Fig. 3.12. Dependence of sample porosity on processing method

Papildomas uzpurkstos ir perlydytos elektrinéje krosnyje dangos apdorojimas
lazeriu dar labiau sutankino dangos metalg ir sumazino jo porétuma iki ~1,4 %.

3.1.3. Lazeriu apdoroty dangy mikrostruktiiros tyrimo
rezultatai

Lazeriu apdoroty sluoksniy mikrostruktiiros formavimasi lemia greiti dangos me-
talo auSinimo ir kietéjimo procesai, kurie paprastai suformuoja smulkig mikro- ir
(arba) nanodydzio metalo mikrostruktiirg. Siame tyrime taikomi nikelio pagrindo
su volframo karbidais lazerinio apdorojimo parametrai taip pat leido suformuoti
tolygig perlydyto metalo mikrostruktiirg (3.13 ir 3.14 pav.). Lazerinio apdorojimo
metu dangos temperatiiros gradientas G ir metalo kristalizacijos greitis R lydalo
kietéjimo srityje lemia susikristalizavusio metalo mikrostruktirg. Parametras GR
(t. y. auSinimo greitis) lemia perlydyto metalo mikrostrukttros daleliy dydj, o san-
tykis G/R lemia mikrostruktiiros morfologija. Kuo didesnis ausinimo greitis GR,
t. y. kuo trumpesnis lydalo kietéjimo laikas, tuo smulkesné susidaro perlydyto me-
talo mikrostruktira. Yra Zinoma, kad sumazéjus parametrui G/R, metalo sandara
yra panaSesné ] lygiaasio metalo mikrostruktiira.

Metalo lydymosi procesui lazeriu paprastai buidingos didelés GR ir G/R para-
metry reik§més. Tod¢l visi $io tyrimo metu lazeriu apdoroti bandiniai tur¢jo tolygia
perlydyto metalo mikrostruktiira (3.13 ir 3.14 pav.). Taciau netolygus galios tankio
pasiskirstymas lazerio spindulyje lemia netolygy dangos pavirSiaus kaitinimg, o la-
zerio apdorojimo greicio kitimas keicia dangos lydalo ausinimo greitj.



3. LAZERINIO APDOROJIMO POVEIKIO DANGU STRUKTURAI IR SAVYBEMS... 85
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A =1mm/250 mm/min A =2 mm/250 mm/min
(8 (h)
3.13 pav. Dangos perlydyty takeliy centriniy (a—d) ir krastiniy (e-h) daliy
mikrostruktira, gauta lazeriu apdorojant danga be iSankstinio pakaitinimo:

(a), (b), (e) ir (f) — be skersiniy svyravimy; (c) ir (g) — su 1 mm skersiniais svyravimais;
(d) ir (h) — su 2 mm skersiniais svyravimais; raudonais apskritimais paZymétos
neistirpusios WC dalelés
Fig. 3.13. Microstructure of the middle (a—d) and edge parts (e-h) of the molten pools
obtained by laser-remelting without preheating: (a), (b), () and (f) — without oscillation;
(c) and (g) — with 1 mm oscillation amplitude; (d) and (h) — with 2 mm oscillation
amplitude; with red circles the non-melted WC particles are marked
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3.14 pav. Dangos perlydyty takeliy centriniy (a—d) ir krastiniy (e-h) daliy
mikrostruktira, gauta lazeriu apdorojant dangg su iSankstiniu pakaitinimu iki 400 °C:
(a), (b), (e) ir (f) — be skersiniy svyravimy; (c) ir (g) — su 1 mm skersiniais svyravimais;
(d) ir (h) — su 2 mm skersiniais svyravimais; raudonais apskritimais pazZymeétos
neistirpusios WC dalelés
Fig. 3.14. Microstructure of central (a—d) and side parts (e—h) of the molten pools
obtained by laser-remelting with preheating at 400 °C: (a), (b), (e) and (f) — without
oscillation; (c) and (g) — with 1 mm oscillation amplitude; (d) and (h) — with 2 mm
oscillation amplitude; with red circles the non-melted WC particles are marked



3. LAZERINIO APDOROJIMO POVEIKIO DANGUY STRUKTURAI IR SAVYBEMS... 87

Pradéjus taikyti lazerio spindulio skersinius svyravimus, iSlydyto metalo vo-
nelés formavimosi greitis didéja dél papildomo lazerio spindulio Soninio judé-
jimo. Bandinio iSankstinis pakaitinimas sumazina G ir R reikSmes; todél paramet-
ras GR turéty sumazéti, o G/R santykio reik§mé priklauso nuo G ir R parametry
ver¢iy. Dél to skirtingomis salygomis lazeriu apdorotuose bandiniuose galima
pastebéti suformuotos dangos perlydyto metalo mikrostruktiiros morfologijos ir
dydzio skirtumus. 3.13 paveiksle, a, e, pavaizduota dangos susikristalizavusio per-
lydyto takelio metalo smulki lygiaasé dendritiné mikrostruktiira, gauta naudojant
250 mm/min lazerio apdorojimo greitj, uztikrinanti didziausig lazerio spindulio
galios tankj | apdorojamaja danga. Esant ilgesniam dangos kaitinimui ir mazes-
niam au$inimo grei¢iui, kurj uztikrina 250 mm/min lazerio apdorojimo greitis,
buvo gauta labai panasi metalo mikrostruktiira perlydyto takelio centre ir krasti-
nése dalyse; taciau prie perlydyto takelio krasto galima pastebéti Siek tiek trum-
pesnius ir plonesnius dendritus (3.13 pav., ¢) bei nevisiSkai iStirpusias volframo
karbidy daleles. Tai gali biiti susij¢ su Zemesne metalo lydalo temperatiira ir grei-
tesniu auSinimu Zemiau temperatiiros, kurioje gali vykti volframo karbidy tirpi-
mas dangos metalo matricoje. Lazerio apdorojimo greiCio padidinimas keturis
kartus (iki 1000 mm/min) padidino GR parametro reikSmg¢ ir [émé mikrostrukti-
ros smulkéjimg perlydyto takelio centre (3.13 pav., b). Esant tokiam lazerio apdo-
rojimo greiciui, labiau matomas metalo kaitinimo ir kieté€jimo proceso salygy skir-
tumas tarp perlydyto takelio centro ir krastiniy daliy (3.13 pav., b, f). Bandiniy
lazerinio apdorojimo metu, jvedus lazerio spindulio skersinj svyravima, dangos
lydalo vonelé jgyja papildomg Soninj judéjimg tam tikru grei¢iu, neskaitant pag-
rindinio takelio formavimo grei¢io apdorojimo kryptimi. Dél to svyruojancios ly-
dalo vonelés formavimo greitis yra didesnis nei nesvyruojancios vonelés greitis,
t. y. R parametras turéty padidéti. Dél lazerio galios tankio persiskirstymo lydalo
vonelés skerspjiivyje sumazéja lydymosi temperatiira, tai patvirtina ir nevisiskai
iStirpusios W karbidy dalelés (3.13 pav., ¢, d). Kadangi §iuo atveju temperattiros
skirtumas metale sumazéjo, G parametras turéty taip pat sumazéti. Dél to dangos
metalo mikrostruktiiros dedamyjy dydis perlydyto takelio centrinéje dalyje vizu-
aliai nepasikeité, lyginant su bandiniais, apdorotais be lazerio spindulio skersiniy
svyravimy. Perlydytos dangos metale nebuvo pastebéta pailgy dendrity, susidare
trumpi ir lygiaasiai metalo dendritai. Tai gali buti susije¢ su lydalo maiSymosi
efektu, kurio metu vyksta dendrity suskaidymas, kuris susidaré dél lazerio spin-
dulio skersiniy svyravimy. Taip pat reikia pazyméti, kad, esant 1 mm lazerio spin-
dulio skersiniams svyravimams, perlydytame takelyje buvo gauta tolygesné me-
talo mikrostrukttira, o, padidinus skersinius svyravimus iki 2 mm, padidé¢jo
mikrostruktiiros netolygumas.

Bandiniy iSankstinis pakaitinimas iki 400 °C temperatiiros prie$ apdorojima
lazeriu sumazino dangos temperatiiros gradientg G. Atitinkamai sumazéjo tiek
G/R, tick GR parametrai. I$ anksto pakaitintuose, lazeriu apdorotuose bandiniuose
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buvo pastebéti perlydyto metalo mikrostruktiiros poky¢iai: susiformavo stam-
besné ir labiau i$sivysciusi dendritinés morfologijos metalo sandara.

EDS mikroanalizé parodé, kad visi dangos bandiniai, gauti apdorojant la-
zeriu, turéjo panasia fazing sudétj (3.15 pav. ir 3.2 lentelé).

(@) A0/250 mm/min (b) A1/250 mm/min () A0250 mm/min
3.15 pav. Dangos perlydyto metalo mikrostruktiiros SEM vaizdai, gauti atlieckant lazerinj
apdorojimg be skersiniy svyravimy (a) ir su 1 mm skersiniais svyravimais (b), esant
250 mm/min lazerio greiciui; 1-13 — EDS analizeés taskai (3.2 lentelé); (c) — padidintas
mikrostruktiros vaizdas po ésdinimo, kai matomos keturios pagrindinés struktiros
sudedamosios dalys: y-Ni — nikelio kietojo tirpalo griideliai; Eut. — eutektika;
Ni-Cr-W — Ni, Cr, W turintys karbidai; Cr-W — Cr, W turintys karbidai
Fig. 3.15. SEM images of the microstructure obtained without oscillation (a) and with
oscillation amplitude A = 1 mm (b) at 250 mm/min laser speed; 1-13 — points of EDS
analysis (Table 3); (c) — enlarged view of microstructure after etching showing four main
constituents of the structure: y-Ni — grains of nickel-based solid solution; Eut. — eutectic;

Ni-Cr-W — Ni, Cr, W-rich carbides; Cr-W — Cr, W-rich carbides

3.2 lentelé. Elementiné faziy sudétis lazeriu perlydytose dangose (EDS, masés %)
Table 3.2. Elemental composition of phases in laser-remelted coatings (by EDS, at. %)

o . ] L N Ni-B
men. Cr gausi faze Ni, Cr gausi fazeé y-Ni eutektika

tas T.1 T.2 T9 | T.10 | T3 T4 | T.11 | T.12 | T13 | T.5 T.6 T.7 T.8
B 8,59 | 6,52 | 0,20 | 3,00 | 5,06 | 8,89 | 7,35 | 1,71 | 13,69 | 5,34 | 3,46 | 18,28 | 17,04
C 46,47 | 50,65 (57,80 | 57,78 | 36,35 | 34,77 | 38,78 | 38,19 | 38,66 | 20,80 | 20,88 | 19,32 | 20,14
Si — — — - 2,83 | 293 | 334 | 435 | 1,42 | 291 | 3,16 | 2,25 | 3,17
Cr |22,55|22,98|22,64 19,00 12,59 | 13,07 | 12,89 | 16,43 | 8,16 | 6,52 | 4,55 | 4,25 | 3,20
Fe | 4,00 | 2,08 | 0,77 | 2,00 | 5,06 | 3,71 | 3,38 | 3,51 | 4,01 | 8,46 | 894 | 5,68 | 5,13
Co | 2,14 ] 036 | 0,26 | 0,94 | 3,93 | 3,17 | 3,03 | 3,26 | 3,07 | 6,10 | 6,21 | 521 | 5,01
Ni 2,69 | 1,86 | 1,43 | 1,72 | 26,16 | 25,54 | 21,57 | 23,59 | 19,29 | 48,82 | 51,62 | 44,65 | 46,06
W | 13,55|15,55]19,94 | 18,39 | 8,03 | 7,93 | 9,67 | 896 | 11,71 | 1,06 | 1,18 | 0,36 | 0,24
Suma | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Metalo matricg sudaré y-Ni kietasis tirpalas su jame istirpusiais Co, Cr, Fe,
Si, W elementais ir Ni-B-Si pagrindo eutektiné fazé, kurioje taip pat buvo Siek
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tieck Co, Cr ir Fe elementy. Buvo nustatytos dviejy tipy kietosios fazés: Cr, W
gausiis karbidai su didesne anglies koncentracija (kurie SEM vaizduose atrodo
beveik balti (3.15 pav., a, b, 1, 2, 9, 10 taskai) ir Ni, Cr, W turintys karbidai su
mazesne anglies koncentracija, taip pat turintys Co, Fe ir Si (kurie SEM vaizduose
atrodo Sviesiai pilki (3.15 pav., a, b, 3, 4, 11, 12 taskai).

Be to, dangos metalo EDS mikroanalizés 13 taske metaliniy elementy santy-
kis skyrésinuo 3, 4, 11 ir 12 EDS tasky, o tai parodo, kad metalo mikrostruktiiroje
gali buti dar vieno tipo karbidas. Taip pat pazymétina, kad lazeriu perlydytuose
dangos sluoksniuose buvo pastebéti nevisiskai istirpusiy WC karbidy daleliy li-
kuciai. Padidintas apdorotos lazeriu dangos metalo mikrostruktiiros vaizdas pa-
rodé keturias pagrindines matomas metalo struktiiros sudedamasias dalis: y-Ni
kietojo tirpalo griidelius (3.15 pav., c, ,,y-Ni‘), tipisSkos eutektinés morfologijos
plotus (3.15 pav., c, ,,Eut.“) ir dviejy tipy kietuosius intarpus, greic¢iausiai karbidus
(3.15 pav., ¢, ,,Ni-Cr-W* ir ,,Cr-W*).

3.1.4. Lazerinio apdorojimo poveikis perlydyty dangy fazinei
sudédiai
3.16 paveiksle pavaizduotos uzpurkstos nikelio pagrindo su volframo karbidais
dangos, krosnyje perlydytos dangos ir lazeriu perlydytosios dangos rentgenogra-
finés kreivés. Bandinys L 0 20 500 — perlydytas lazeriu be skersiniy svyravimy
ir be iSankstinio pakaitinimo, lazerio apdorojimo greitis 500 mm/min; bandinys
L 0 400 500 — perlydytas lazeriu be skersiniy svyravimy ir su iSankstiniu pakai-
tinimu iki 400 °C, lazerio apdorojimo greitis 500 mm/min; bandinys
L 2 400 500 — perlydytas lazeriu, su 2 mm skersiniais svyravimais ir su iSanks-
tiniu pakaitinimu iki 400 °C, lazerio apdorojimo greitis yra 500 mm/min.
Remiantis rentgeno spinduliy difrakcijos analizés rezultatais, pagrindiniai
atspindZziai, pastebéti purSkiamos nikelio pagrindo su 40 % volframo karbidais
dangos rentgenografinéje diagramoje, yra priskiriami y-Ni kietojo tirpalo fazei,
turin¢iai pavir$iuje centruota kubine gardele, kurios parametras a = 3,545 A, ir
volframo karbido fazei (W, C) ir sudétingai Ni-B-Si eutektikai. Eutektikg sudaro
Ni;B, NiyBj, NizSi, ir Niz; Siy,, kurie atitiko purSkimui naudojamy milteliy mi-
§inio fazing sudétj (Skamat et al., 2019). Reikéty pazyméti, kad uzpurkstos dangos
rentgenografiniy kreiviy smailiy intensyvumas buvo mazesnis, palyginti su smai-
lémis, esanc¢iomis perlydytoje dangoje, o tai gali biiti susij¢ su dideliu uzpurkstos
dangos porétumu, susidariusiu purskimo metu. Zemos lydymosi temperatiiros eu-
tektiniy faziy lydymosi procesas, dalinis W karbidy daleliy istirpimas nikelio pag-
rindo matricoje ir WC riSiklio Co pagrindu jmaiSymas j iSlydyta Ni pagrindo takelj
vyko perlydant krosnyje. Siuo atveju dangos lydalo kristalizacijos proceso greitis
buvo mazesnis nei dangos kietéjimo greitis terminio purskimo ir naudojamy Ni
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pagrindu milteliy gamybos iSpurskiant metu. D¢l to pasikeité faziy sudétis. Paste-
béta papildomy intensyviy atspindziy, priskiriamy CogWgC tipo karbidui.
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3.16 pav. Uzpurkstos dangos, krosnyje perlydytos dangos ir lazeriu perlydytos dangos
rentgenografinés kreiveés
Fig. 3.16. X-ray curves of as-sprayed coatings, coating remelted in the furnace and laser
post-processed coatings

Remiantis Calderon et al. (2019), Sie papildomi intensyviis atspindziai bii-
dingi WC-Co sistemoms ir gali biiti susij¢ su padidéjusia kobalto koncentracija
perlydytame metale, nes istirpsta WC daleliy risiklis Co pagrindu. Be to, buvo
pastebéti mazai intensyviis atspindziai FesW;C, NiyBs, NizB fazei budingos
smailés atspindziai. SEM/EDS analizé atskleidé chromo karbidy buvima krosnyje
perlydytose dangose. Taciau nebuvo pastebéta atspindziy, kurie galéty bati pris-
kirti Siems junginiams, o tai galima paaiSkinti mazu jy kiekiu, kurio nepakako,
kad biity galima nustatyti rentgenografinés analizés metu. Lazeriu perlydyty
dangy rentgenografinés kreivés reikSmingai nesiskyré nuo krosnyje perlydyty
dangy. Reikéty atkreipti démesj | matoma pagrindiniy atspindziy (2 teta kampai
~35,9°, ~48,7° ir ~73,4°) intensyvumo sumazéjima, priskiriama WC fazei. Tai
galima paaiskinti dideliu WC daleliy iStirpimu, nes mikroskopiné analizé parodé
tik labai nedaug stambiy WC likuciy lazeriu perlydytose dangose. Remiantis rent-
genografine, SEM ir EDS analiziy rezultatais, galima daryti prielaida, kad kietieji
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intarpai susidaré M;,C, MgC, M, C (kur M yra daugiausia Ni, Cr ir W) tipo kar-
bidams kartu su W karbidy likucéiais.

3.1.5. Lazeriu apdoroty dangy pavirsiaus Siurks¢io matavimy
ir pavirSiaus topografijos tyrimo rezultatai

Siekiant sumazinti suformuoty nikelio pagrindo su volframo karbidais dangy me-
chaninio apdirbimo laikg ir sgnaudas bei parenkant metalo keraminiy dangy for-
mavimo technologija, svarbu jvertinti lazerinio apdorojimo rezimy parametry
itaka perlydyto takelio pavirSiaus reljefui ir mikronelygumams. Taikant
jvairias MMK dangy technologijas visuomet yra sickiama suformuoti glotnesnius
ir maZziausias didZiausiy mikronelygumy reik$mes turin¢ius dangos pavirsius. For-
muojant tokio tipo dangas yra norima pasiekti glotnaus mechaninio apdirbimo (te-
kinimo arba frezavimo) Siurksc¢io parametrus (Rz ~25-50 pm).

Lazeriu perlydyty takeliy pavirSiaus nelygumy gylio matavimy rezultatai pa-
teikti 3.17 ir 3.18 paveiksluose, kuriuose galima matyti pavirSiaus didziausio ne-
lygumy gylio priklausomybes nuo lazerinio apdorojimo greicio, substrato iSanks-
tinio pakaitinimo temperatiiros ir lazerio spindulio skersiniy svyravimy dydzio.

Lazeriu apdoroty metalo keraminiy dangy perlydyto takelio pavirSiaus di-
dziausias nelygumy gylis maz¢ja, didinant lazerinio apdorojimo greitj ir perlydant
dangg be skersiniy lazerio spindulio svyravimy ir su jais 20 °C temperatiiroje ir su
i8ankstiniu substrato pakaitinimu iki 400 °C temperatiiros (3.17 pav.). Didinant
lazerinio apdorojimo greitj iki 750 mm/min, pastebétas didziausio nelygumy gylio
akivaizdus mazéjimas. Padidinus lazerinio apdorojimo greitj iki 1000 mm/min be
iSankstinio pakaitinimo ir naudojant 200 °C temperatiiros iSankstinj substrato pa-
kaitinima, buvo pastebétas didziausio nelygumy gylio nezymus padidéjimas.
Esant 250 mm/min lazerinio apdorojimo grei¢iui, didZiausias nelygumy gylis gali
biiti siejamas su besikeicianciu lydalo vonelés tiiriu ir intensyviais skysto metalo
tekéjimo procesais. Lazerio galia, tenkanti dangos ploto vienetui, yra didZiausia,
kadangi lazerio spindulio galios pasiskirstymas néra tolygus, didziausias lazerio
spindulio galios tankis yra pakankamai didelis, kad dalj vonelés lydalo iSgarinty
ir centrinéje vonelés dalyje susiformuoty kraterio formos vonelés pavirSius. La-
zerinio apdorojimo metu apie gary susidaryma galima spresti i§ bandiniy pavir-
Siuje susidariusiy nuosédy, kurios greiciausiai susiformavo iSgaravus, o véliau
dangos pavirsiuje susikristalizavus daliai i§lydytos dangos metalo. Esant dides-
niam lazerio spindulio galios tankiui ir mazesniam apdorojimo greiciui, dangos
pavirSiuje susidaro Slakas, nes aukstesné jkaitinto metalo temperatiira lemia spar-
tesnius silicio ir boro oksidy susidarymo procesus. Didinant lazerio apdorojimo
greit], mazéja lazerio galia, tenkanti dangos ploto vienetui, todél i§lydytos medzia-
gos iSgarinama maziau ir didZiausias nelygumy gylis taip pat mazgja. IS tyrimo
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rezultaty matyti, kad, esant 750 mm/min lazerinio apdorojimo greiciui, iSgarina-
mas dangos kiekis turi minimalig jtaka dangos mikronelygumams. Toliau didinant
lazerinio apdorojimo greitj, nelygumy gylis vél didéja, nes iSlydyto takelio storis
stipriai mazéja ir pasiekiama riba, kai ties iSlydomos ar neislydomos dangos riba
esancios stambesnés mikrostruktiiros fazés (neislydytos ir neistirpusios volframo
karbido dalelés) lemia ir didesniy nelygumy susidaryma apdorojamos dangos pa-
virsiuje. Nelygumai lydalo vonelés dugne kuria turbulentinj skys¢io judéjima, o
mazas lydalo turis lemia greita iSlydyto dangos metalo kristalizacijg ir nehomoge-
nisko perlydyto takelio pavirSiaus formavimgsi. Apdorojant danga lazeriu ir ne-
naudojant lazerio spindulio skersiniy svyravimy, nebuvo pastebétas perlydyto ta-
kelio pavirSiaus nelygumy didéjimas, didinant iSankstinio pakaitinimo
temperatiira dél didesnio perlydyto metalo storio ir maZesnio dangos formuoja-
mojo takelio plocio.

3.18 paveiksle matyti, kad, jvedant ir toliau didinant lazerio spindulio skersi-
nius svyravimus, esant 20 °C temperattirai ir 250 mm/min lazerio apdorojimo
greiciui, perlydyto takelio didziausias nelygumy gylis mazéja. Didinant lazerio
spindulio skersinius svyravimus, mazéja jvedamoji lazerio galia, tenkanti dangos
ploto vienetui, todél perlydymo metu i§garuoja maziau medziagy, o cheminés ok-
sidacijos reakcijos biina ne tokios aktyvios. Dangas apdorojant be iSankstinio pa-
kaitinimo ir esant 1000 mm/min lazerinio apdorojimo greiciui, lazerio spindulio
skersiniai svyravimai padidina didziausig nelygumy gylj, nes dél didesnés lazerio
spindulio skersiniy svyravimy amplitudés susidaro plonesnis dangos lydalo
sluoksnis.

Lazerinio apdorojimo metu naudojant 200 °C i$ankstinio pakaitinimo tempe-
ratiirg ir jvedant bei toliau didinant skersiniy svyravimy amplitude, esant 250—
500 mm/min lazerinio apdorojimo grei¢iams, matomas takelio nelygumy didziau-
sio gylio sumaz¢jimas. Esant 750 mm/min lazerinio apdorojimo greiciui, lazerio
spindulio skersiniy svyravimy dydis formuojamos dangos takelio pavirSiaus mik-
ronelygumams jtakos neturi. Taikant tokj lazerinio apdorojimo greitj, pasiekiamas
minimalus metalo garavimo efektas ir gana didelis vonelés lydalo turis, kad iSly-
dytos dangos sulydymo linijos forma neturétu jtakos.

Taikant 400 °C iSankstinio pakaitinimo temperatirg ir 250 mm/min bei
500 mm/min lazerinio apdorojimo greicius, lazerio spindulio skersiniy svyravimy
jvedimas sumazina takelio pavir§iaus nelygumy gylj. Toliau didinant lazerinio ap-
dorojimo greitj, dél mazesnio i§lydyto metalo sluoksnio storio didéja dangos pa-
virSiaus nelygumai, atsirandantys dél lazerio spindulio skersiniy svyravimy.
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3.17 pav. Lazeriu perlydyty takeliy didziausio nelygumy gylio priklausomybé nuo
lazerio apdorojimo greicio, taikant skirtingas iSankstinio pakaitinimo temperatiras ir
esant pastoviems lazerio spindulio skersiniams svyravimams: a) 0 mm; b) 1 mm;
¢) 2 mm
Fig. 3.17. Dependence of the maximum depth of irregularities of the laser remelted
tracks on the laser remelting speed using different preheating temperatures and with
constant oscillations of the laser beam: (a) 0 mm; (b) 1 mm; and (¢) 2 mm
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3.18 pav. Lazeriu perlydyty takeliy didziausio nelygumy gylio priklausomybé nuo
lazerio apdorojimo greicio, esant skirtingiems lazerio spindulio skersiniams
svyravimams ir pastoviai iSankstinio pakaitinimo temperatiirai: a) 20 °C; b) 200 °C; c¢)
400 °C
Fig. 3.18. Dependence of the maximum roughness depth of the laser remelted tracks on
the laser remelting speed using different laser beam oscillations and at a constant
preheating temperature: (a) 20 °C; (b) 200 °C; and (c) 400 °C
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Esant 400 °C iSankstinio pakaitinimo temperatirai ir lazerinio spindulio
1 mm svyravimy amplitudei, pastebéta minimali dangos pavirSiaus didZiausio ne-
lygumy gylio kitimo priklausomybé nuo lazerinio apdorojimo greicio, tai leidzia
geriau uztikrinti nikelio pagrindo dangos su volframo karbidais lazerio apdoro-
jimo poveikio dangos takeliy nelygumams prognozavima, o dangos pavirsiaus di-
dziausiy nelygumy reikSmiy sklaida yra 30—40 um dydzio. Tai atitinka glotnaus
mechaninio apdirbimo (tekinimo arba frezavimo) Siurks¢io parametrus.

Temperatiros padidinimas leido padidinti perlydytos dangos storj, dél to
stambios karbidy dalelés nepaveiké apdorojamo dangos pavirSiaus. Tikétina, kad
jei ir toliau didintume lazerinio apdorojimo greitj, pasiekus kritinj vonelés storj,
pastebétume dangos pavirsiaus nelygumy gylio padidéjima.

3.1.6. Lazeriu apdoroty dangy metalo kietumo ir mikrokietumo
tyrimo rezultatai

Tiriamyjy bandiniy mikrokietumo tyrimo rezultatai pateikti 3.19-3.21 paveiks-
luose. Uzpurkstos dangos metalo mikrokietumas nebuvo jvertintas dél labai pras-
tos daleliy sanglaudos, didelio dangos porétumo ir labai didelio atskiry daleliy
cheminés sudéties ir savybiy nevienodumo. Perlydyty krosnyje dangy vidutinis
mikrokietumas buvo ~670 HV0,2, o atskiros vertés svyravo pla¢iame diapazone
nuo 530 HVO0,2 iki 810 HVO0,2. Tai susij¢ su netolygiu kietyjy faziy pasiskirstymu
metalinéje dangos matricoje (mikromasteliu) ir jy dideliu dydziu, lyginant su in-
dentoriaus jspaudu. Perlydzius lazeriu, dangy mikrokietumas gerokai padidéjo:
vidutinis lazeriu perlydyty dangy mikrokietumas, priklausomai nuo lazerinio ap-
dorojimo rezimo parametry, svyravo nuo ~1030 HV0,2 iki ~1310 HV0,2, o tai yra
54-96 % didesnis nei krosnyje perlydyty dangy mikrokietumas. DidZiausiu mik-
rokietumu (1170-1310 HVO0,2) pasizyméjo dangos, perlydytos nenaudojant la-
zerio spindulio skersiniy svyravimy ir be iSankstinio pakaitinimo. I$ anksto pakai-
tinus substratag iki 400 °C, mikrokietumas sumaZzéjo nezymiai (iki 1150—
1230 HVO0,2). Ivedus lazerio spindulio skersinius svyravimus, buvo nustatytas pa-
pildomas mikrokietumo sumazéjimas, kurio negalima paaiskinti vien morfologi-
niu ir dangos metalo struktiiros dedamyjy dydzio skirtumu. Atsizvelgiant  verciy
sklaida, ryskiy mikrokietumo priklausomybiy nuo lazerinio apdorojimo para-
metry nebuvima ir i§lydyto takelio storio mazéjima, naudojant skersinius svyravi-
mus, galima teigti, kad WC daleliy koncentracija lazeriu perlydomame pavirsi-
niame sluoksnyje gali lemti galutinj dangos metalo mikrokietumg. Nustatyta, kad
krosnyje perlydytoje dangoje W karbidy pasiskirstymas submakroskopinéje ska-
léje yra vienodas, o mikroskopingje skaléje jis nebuvo itin tolygus. Didéjant la-
zerinio apdorojimo metu iSlydyto takelio turiui, W karbidy pasiskirstymo poveikis
tampa maziau iSreikstas, o, esant mazesniam ar seklesniam islydytam takeliui,
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mikrokietumas gali sumazéti arba padidéti. Tikétina, kad, Siek tiek padidinus la-
zerio galig bei naudojant skersinius svyravimus, susidaryty gilesnis iSlydytos dan-
gos takelis su didesniu tiiriu ir stabilesniu kietumu.

Lazeriu apdoroty bandiniy mikrokietumo pasiskirstymas buvo tiriamas isly-
dyto takelio storio ir ploc¢io kryptimi. Kaip matyti i§ 3.19 paveikslo, nenaudojant
lazerio spindulio skersiniy svyravimy, iSlydyto takelio mikrokietumas buvo di-
dziausias viduryje ir mazéjo iSlydyto takelio krasty link. Perlydyti dangos takeliai,
gauti naudojant lazerio spindulio skersinius svyravimus, pasizyméjo tolygesniu
mikrokietumo pasiskirstymu metale su nedideliu kietumo Suoliu krastuose. Ma-
ziau iSreikstas kietumo Suolis, esant 1 mm skersiniams svyravimams, ir labiau is-
reikstas, esant 2 mm skersiniams svyravimams (3.20 ir 3.21 pav.), kuris gerai ko-
reliuoja su lazerio galios tankio pasiskirstymu dangos pavirSiuje, stebimas
vertinant dangos lydalo vonelés formg. Esant 2 mm skersiniams lazerio spindulio
svyravimams, stebimas labiau matomas vietinis mikrokietumo kritimas (iki 900—
950 HVO0,2), kuris gali biiti susijes su per mazu iSlydyto takelio storiu ir rySkesniu
WC pasiskirstymo nevienodumo poveikiu.
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3.19 pav. Mikrokietumo HVO0,2 pasiskirstymas per perlydyto takelio plotj, naudojant
lazerio spindulj be skersiniy svyravimy
Fig. 3.19. Distribution of microhardness HV0.2 across the width of the molten pool
without laser beam oscillation
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3.20 pav. Mikrokietumo HVO0,2 pasiskirstymas per perlydyto takelio plotj, naudojant
1 mm lazerio spindulio skersinius svyravimus

Fig. 3.20. Distribution of microhardness HV0.2 across the width of the molten pool
using 1 mm laser beam oscillation
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3.21 pav. Mikrokietumo HVO0,2 pasiskirstymas per perlydyto takelio plotj naudojant

2 mm lazerio spindulio skersinius svyravimus

Fig. 3.21. Distribution of microhardness HV0.2 across the width of the molten pool

using 2 mm laser beam oscillation
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Naudojant lazerio spindulio skersinius svyravimus dangos lazerinio apdoro-
jimo metu ir gaunant platesnj (bet seklesnj) perlydyta takelj, taip pat atsizvelgiant
] takelio forma, jtriikiy susidarymo galimybe ir mikrokietumo bandymy rezultatus
(reikSmiy pasiskirstymo vienoduma), galima pastebéti, kad, naudojant 1 mm sker-
sinius lazerio spindulio svyravimus, 250—750 mm/min lazerinio apdorojimo greitj
ir iSankstinj pakaitinima iki 400 °C, buvo gauti geriausi rezultatai: platis ~1880—
1930 pm plocio perlydyti takeliai, dangos metalo mikrokietumas siekia nuo
~1100 HVO0,2 iki 1200 HVO0,2, gauti minimalis jtriikiai.

Siekiant jvertinti tiriamyjy metalo keraminiy dangy kietumo charakteristika,
makrolygmenyje buvo atliktas kietumo tyrimas Vikerso biidu, naudojant 5 kartus
didesng 1000 g apkrova. Dangos pavir$iaus metalo kietumo bandymams buvo
naudojami trijy tipy bandiniai: uzpurksti, uzpurksti ir perlydyti elektrinéje kros-
nyje ir uzpurksti, perlydyti elektrinéje krosnyje ir apdoroti lazeriu. Lazeriu apdo-
roti bandiniai buvo parinkti atsizvelgus j optimalius (jvertinus perlydyto dangos
metalo pleiséjimo tikimybe, mikrokietumo pasiskirstyma takelio metale, perly-
dyto metalo takelio formg ir matmenis) lazerinio apdorojimo parametrus: lazerio
spindulio  skersiniai svyravimai 1 mm, lazerinio apdorojimo greitis —
500 mm/min, iSankstinis pagrindo pakaitinimas — 400 °C. Kietumo matavimo re-
zultatai pateikti 3.22 paveiksle.
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3.22 pav. Bandiniy dangos pavirSiaus kietumo tyrimo rezultatai
Fig. 3.22. Results of the surface hardness test of the coatings samples

Lazeriu apdoroty bandiniy nikelio pagrindo su 40 % volframo karbidy dangos
metalas buvo 79 % kietesnis, lyginant su tik terminiu biidu uzpurkstos dangos me-
talu, ir 22 % kietesnis, lyginant su uzpurksta ir perlydyta krosnyje danga. Po per-
lydymo elektrinéje krosnyje dangos kietumas padidéjo dél medziagos tankio pa-
did¢jimo, porétumo sumazéjimo ir perlydyto metalo fazinés sudéties pokycio.
Papildomas dangos perlydymas lazeriu dar labiau sumazino pory kiekj dangos
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metale, o porétumas sumazgjo iki ~1,4 %. Terminiu purskimu uzpurkstos dangos
papildomas apdorojimas lemia tolygesne perlydyto metalo mikrostruktiirag — po
perlydymo krosnyje volframo karbido dalelés yra i$ dalies iStirpusios nikelio kie-
tojo tirpalo matricoje, o perlydant lazeriu tos pacios karbidy dalelés yra praktiskai
istirpusios, dél to susiformuoja smulkesné struktiira, kuri lemia dar labiau homo-
geniSka dangos sluoksnj su tolygiau pasiskirsCiusiais kietaisiais intarpais
(CogWeC, FesW;C, M,C, MgC ir M;,C, kur M yra daugiausia Ni, Cr ir W).

3.1.7. Lazeriu apdoroty dangy tribologiniy savybiy tyrimo
rezultatai

Tribologinis tyrimas sausomis slydimo salygomis buvo atliktas trims bandiniy se-
rijoms — uzpurkStoms dangoms, uzpurkstoms ir krosnyje perlydytoms dangoms,
uzpurkstoms, krosnyje perlydytoms ir lazeriu apdorotoms dangoms. Buvo naudo-
jama ball on plate bandymo schema. Tam, kad biity pakankamai perlydyto dangos
takelio pavirSiaus ploto slydimo bandymui, buvo pasirinktos dangos, gautos nau-
dojant 2 mm lazerio spindulio skersinius svyravimus. Buvo isbandyti bandiniai,
kurie buvo perlydyti lazeriu 500 mm/min grei¢iu ir pasiZymintys vidutiniu kie-
tumu (~1150 HVO0,2). Tiriamyjy dangy sausojo slydimo bandymy rezultatai pa-
teikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Sausojo slydimo tyrimy rezultatai
Table 3.3. Results of the dry sliding wear tests

o Dangos Kontrakiino Dangos Dangos
Trinties . . e s
Bandinys | kooficien- maseés maseés numdeyglmo atsparumas
praradimas, | praradimas, greitis, dilimui,
tas
mg mg png/m m/mg
UzpurkSta | 54,0039 | 172242.83 | 1.39740.143 | 86.1414.16 | 11.8£2.0
danga
Perlydyta
krosnyje 0,42+0,016 | 0,663+0,006 | 0,403+0,138 | 3,32+0,029 301,5+2,61
danga
Perlydyta
lazeriu
dangasu | 33,0008 | 0,233£0,025 | 0,367£0,083 | 1,170,126 | 863,7+91,7
iSankstiniu
pakaiti-
nimu
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Siekiant tiksliau jvertinti dangy nusidévéjimg bandymo metu, bandiniy nusi-
dévéjimas buvo vertinamas atsizvelgiant j bandiniy masés praradima ir tirio pra-
radima. Tiriamyjy bandiniy tiirio praradimas buvo vertinamas pagal dangos pa-
vir§iuje esancio iSdilusio pédsako plota. Analizuojant tiriamyjy bandiniy maseés ir
tirio praradimy reikSmes galima pastebéti, kad tikslesnis yra masés praradimo
vertinimo metodas (3.23 pav.). Tai galima paaiskinti iSdilusio pédsako ploto ma-
tavimo paklaida, kuri atsiranda dél to, kad pédsako profilis buvo matuotas tik ke-
turiuose statmenuose pjiiviuose, nors lazeriu apdoroty bandiniy abiejy nusidévé-
jimo vertinimo varianty rezultatai koreliuoja gan gerai. Dangos nusidévéjimo
greitis buvo apskaiCiuotas, bandiniy masés pokytj dalinant i§ bandymo slydimo
kelio. Nusidévéjimo greiciui atvirkstiné charakteristika yra dangos atsparumas di-
limui.
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3.23 pav. Bandiniy masés ir lazeriu perlydyty takeliy tiirio iSdilimo rezultatai
Fig. 3.23. Mass of samples and volume wear results of laser-remelted tracks

Tiriamyjy bandiniy dviejy kiiny sausojo slydimo bandymy nusidévéjimo
pédsaky vaizdai pateikti 3.24 paveiksle. Kaip matyti i$ 3.24 paveikslo, a, bandymo
metu jvyko gausus tik uzpurkstos dangos pavirSiaus sluoksniy atskiry daliy atsis-
luoksniavimas, kurj i§ anksto nulémé prastas dangos daleliy sukibimas (kohezija),
dél to smarkiai sumazéjo bandiniy masé ir padidéjo dangos trinties koeficientas.
Po perlydymo krosnyje buvo pagerintas dangos daleliy sukibimas, padidéjo per-
lydyto metalo kietumas ir gautas vientisos sandaros dangos sluoksnis. Todé¢l dan-
gos bandiniy masés nuostoliai ir trinties koeficientas smarkiai sumazéjo atitinka-
mai ~26 kartus ir ~22 %, o dangos metalo nusidévéjimo mechanizmas pasikeité.
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I8 3.24 paveikslo, b, galima matyti, kad sausojo slydimo bandymo pédsako pavir-
Siuje buvo trapaus dangos metalo trupéjimo poZymiy (susijusiy su netolygiu kie-
tyjy faziy pasiskirstymu, pasireiSkusiu jy sankaupy srityse), o lygiame ploname
sluoksnyje matési metalo jtriikiai ir delaminacija. Remiantis EDS analize, dangos
pavirSinj sluoksnj sudaré gelezies oksidas: 45,6 masés % Fe ir 34,7 masés % O.
Dangos bandinio pédsako pavir§iuje esanciuose nusidévéjimo produktuose taip
pat padidéjo Fe ir O koncentracija. Taigi galima daryti prielaida, kad slydimo ban-
dymo metu dangos pavirSiuje daugiausia susikaupé kontraktino (plieninio rutulio)
nusidévéjimo produktai, kurie véliau buvo pakartotinai plastiSkai deformuoti, su-
formavo trapy metalo sluoksnj ir galiausiai §is trapus metalo sluoksnis dalimis
atsisluoksniavo. Po §io dangos pavirSiaus sluoksnio atsisluoksniavimo susidaré
nelygus dangos pavirsius.

()

3.24 pav. Sausojo slydimo bandymy pédsaky SEM vaizdai: uzpurksty dangy (a),
uzpurksty ir perlydyty krosnyje (b) ir lazeriu apdoroty (c), elementy koncentracijos
pazymétuose taskuose pateiktos masés % (pagal EDS)

Fig. 3.24. SEM images of wear tracks after two body dry sliding tests of as-sprayed (a),
sprayed and remelted in the furnace (b) and laser processed (c) coatings: the
concentrations of elements in marked points are given in wt. % (by EDS)

Papildomas dangos perlydymas lazeriu suformavo itin smulkig mikrostruk-
tiira ir padidino kietumg ~72 %. Dél to dangos atsparumas sausajam slydimo dili-
mui padidéjo ~2,9 karto, o trinties koeficientas sumazejo ~1,3 karto. Lazeriu ap-
dorotos dangos bandinio nusidévéjimo pédsako pavir§ius buvo labai lygus, jame
buvo nusidévéjimo produkty, daugiausia sudaryty i§ gelezies oksidy, taciau ne-
pastebéta dangos metalo iStrupé€jimo pozymiy. Tai susije su tolygesniu kietyjy in-
tarpy (CogWgC, FesW5C, M, C, MsC ir M;,C, kur M yra daugiausia Ni, Cr ir W),
isiterpusiy j dangos metalo nikelio matrica, pasiskirstymu (3.24 pav., ¢). Nusta-
tyta, kad $iuo atveju dangos nusidévéjimo procesas buvo labai tolygus, nepraran-
dant stambiy dangos daleliy. Tokj apdorotos lazeriu dangos nusidévéjimo mecha-
nizmg patvirtino ir sumazéjes bandiniy masés nuostolis bei mazesnis perlydytos
dangos trinties koeficientas.
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3.1.8. Kompoziciniy dangy abrazyvinio dilimo bandymo
rezultatai

Tyrimo metu, jvertinus lazerio poveikj purkstiniy su vélesniu perlydymu krosnyje
Ni-WC dangy apdoroto metalo struktiirai, kietumui ir mikrokietumui, takeliy for-
mai, matmenims ir pavirs$iaus nelygumams, buvo pagaminti geriausio kokybiniy
parametry derinio kompoziciniy (taikant apdorojimg lazeriu takeliais) apsauginiy
MMK dangy bandiniai, kuriy eksploatacinés savybés (atsparumas abrazyviniam
dilimui, elektrocheminei korozijai ir aukStatemperatiirei oksidacijai) buvo istirtos.
Vertinant skirtingy eksperimentiniy bandymy rezultatus, buvo nustatytas geriau-
sias Ni-WC metalo keraminiy dangy lazerinio apdorojimo kokybiniy parametry
derinys, kuris leido uztikrinti placius ir vienodo storio perlydyto metalo takelius
su gana ploksciu dugnu (takelio formos koeficientas yra ~ 6,7), su vienoda mik-
rostruktiira, didesniu struktiiriniu vientisumu, su vienodu mikrokietumo pasiskirs-
tymu (apie 1200 HV0,2) apdoroto metalo takelyje, su nedideliais takelio pavir-
Siaus mikronelygumais (~32—40 um): lazerinio apdorojimo greitis — 500 mm/min,
lazerio spindulio skersiniai svyravimai — 1 mm, iSankstinio pakaitinimo tempera-
tiira — 400 °C. Anksciau atlikti tyrimai (Bartkowski et al., 2021, Karmakar et al.,
2021, Skamat et al., 2019, Guo et al., 2018, Farahmand et al., 2014) parodé, kad,
atliekant istisinj lazerinj apdorojimg (lazerinj aplydyma / perlydyma), o ypac nau-
dojant volframo karbidus, dangos metale sunku i§vengti kieto suformuoto dangos
sluoksnio plei§éjimo netgi naudojant iSankstinj substrato pakaitinimg. Metalo ke-
raminés dangos pleiséjimo tikimybe galima sumazinti atliekant ne iStisinj sufor-
muotos dangos lazerinj apdorojima, o apdorojimg takeliais, kei¢iant kiekvieno ta-
kelio apdorojimo krypti (Xu et al., 2021) ir taikant substrato pakaitinimg (Zhou
et al., 2008). Ni-WC metalo keramines dangas apdorojant lazeriu atskirais take-
liais ir parenkant skenavimo zZingsnj (atstumas tarp takeliy centry), biitina jvertinti
formuojamos dangos terminius lickamuosius jtempius, dangos standuma (pasip-
rieSinimas iSoriniam poveikiui) ir eksploatacinj resursa. MaZzinant lazerinio apdo-
rojimo skenavimo zingsnj yra didinamas dangos apdoroto metalo plotas ir eksp-
loatacinis resursas, bet kartu yra stipriai didinama kieto dangos metalo pleisé¢jimo
tikimybé ir mazinamas proceso nasumas. Buvo nustatyta, kad, atliekant metaly
lazerinj apdorojima takeliais ir mazinant skenavimo zingsnj (skenavimo zZingsnis
mazesnis nei apdoroto takelio plotis), labai mazai didéja suformuoto sluoksnio
standumas, todél tai néra efektyvu (Kapustynskyi, 2023). [vertinus anksciau atlik-
tus tyrimus, Ni-WC metalo keraminiy dangy lazeriniam apdorojimui takeliais,
keiciant kiekvieno takelio apdorojimo kryptj, buvo parinktas 3,3 mm skenavimo
zingsnis, kuris, esant 500 mm/min lazerinio apdorojimo greiCiui, 1 mm lazerio
spindulio skersiniams svyravimams ir 400 °C iSankstinio pakaitinimo temperatii-
rai, leidzia uztikrinti apie 57 % bandinio pavirSiaus apdorojima lazeriu.

Dangy atsparumo abrazyviniam dilimui bandymai buvo atlikti diskingje trin-
ties masinoje trims bandiniy serijoms — uZpurkStoms dangoms, uzpurkstoms ir
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krosnyje perlydytoms dangoms, uzpurkstoms, krosnyje perlydytoms ir lazeriu ap-
dorotoms dangoms (lazerinio apdorojimo greitis — 500 mm/min, lazerio spindulio
skersiniai svyravimai — 1 mm, skenavimo zingsnis — 3,3 mm, iSankstinio pakaiti-
nimo temperatiira — 400 °C). Rezultatai pateikti 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Dangy atsparumo abrazyviniam dilimui tyrimo rezultatai
Table 3.4. Results of the research of resistance to abrasive wear of coatings

Bandinio masés .
Bandinys nuostolis (slydimo Dangos dilimo Dangos atsparumas
kelias 2450 m), mg greitis, pg/m dilimui, m/mg
?;fge;lydyta 681,68+99,59 278,24+40,65 3,63+0,53
Efglsfl‘;ﬁadanga 9,71:0,68 3,96+0,28 252.94+17,68
Perlydyta kros-
nyje ir apdorota 4,98+0,48 2,03+0,20 494,27+47,72
lazeriu danga

Uzpurkstos dangos bandinio didziausias masés nuostolis jvyko per pirmuo-
sius 1000 abrazyvinio slydimo kelio metry (3.25 pav.).
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3.25 pav. Uzpurksty dangy atsparumo abrazyviniam dilimui
tyrimo rezultatai
Fig. 3.25. Research results of the resistance to abrasive wear
of sprayed coatings
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Kaip matyti i$ anksciau atlikty uzpurkstos dangos morfologijos ir sandaros
SEM tyrimy (3.1 pav.), uzpurkstos dangos pavirsinis sluoksnis turi didelj nevien-
tisumy ir pory kiekj, o giliau esantis sulydymo linijos srities dangos sluoksnis yra
tankesnis. Esant abrazyvinei trin¢iai, nudilusios dangos dalelés veikia kaip papil-
domas bandymo abrazyvas ir dél to prasideda spartus dangos nusidévéjimas. Ban-
dymo metu per pirmuosius 1000 metry abrazyvinio slydimo kelio iSdilo apie 51 %
pradinio dangos storio, arba apie 410 um. Antrame bandymo etape (nuo 1000 ab-
razyvinio slydimo metry) matyti maZzesnis bandinio dangos masés praradimas, t.
y. dangos masés praradimo procesas stabilizavosi.
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3.26 pav. Perlydyty krosnyje ir perlydyty krosnyje bei lazeriu apdoroty dangy atsparumo
abrazyviniam dilimui tyrimo rezultatai
Fig. 3.26. Abrasive wear test results of furnace remelted, and furnace remelted, and
laser-processed coatings

Analizuojant perlydytos krosnyje dangos ir perlydytos krosnyje bei apdorotos
lazeriu dangos abrazyvinio dilimo rezultatus (3.26 pav.), galima pastebéti, kad a-
biejy bandiniy masés nuostolis didéja tolygiai, taciau jo prieaugis yra Zymiai ma-
zesnis, lyginant tik su uzpurkstos dangos bandiniy nuostolio didéjimu (3.25 pav.).
Tai rodo, kad $ios abi dangos turi labai didelj atsparumg abrazyviniam dilimui,
lyginant su uzpurksta danga, o tokiy dangy eksploatacinis resursas yra lengviau
prognozuojamas ir apskaiciuojamas dé¢l tolygaus dangos nusidévéjimo proceso.
Taciau i§ 3.26 grafiko galima pastebéti, kad uzpurksta ir krosnyje perlydyta danga
turi beveik dvigubai (1,95 karto) didesnius masés nuostolius, lyginant su kompo-
zicine perlydyta krosnyje ir lazeriu apdorota danga.
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Tiek abrazyvinio dilimo bandymy rezultatai, tiek ir sausojo slydimo bandymy
tyrimo rezultatai parodé analogiska skirtingai apdoroty dangy atsparumo dilimui
didéjimo tendencija, t. y. dangy atsparumas dilimui priklauso nuo smulkesnés ir
labiau homogeniskos perlydyto metalo mikrostruktiiros formavimo, kietyjy in-
tarpy (CogWC, FesW5C, M,C, MgC ir M1,C, kur M yra daugiausia Ni, Cr ir W)
atsiradimo apdoroto takelio metale ir nuo dangos kietumo charakteristikos. Lygi-
nant abrazyvinio dilimo bandymy ir sausojo slydimo tyrimo rezultatus (3.3 lentelé
ir 3.27 pav.) su dangos pavirsSiaus kietumo matavimy metu gautomis reik§mémis
(3.22 pav.), matyti, kad, didéjant dangy pavirSiaus kietumui, proporcingai didéja
ir atsparumas dilimui.
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3.27 pav. Bandiniy atsparumo abrazyviniam dilimui tyrimo rezultatai
Fig. 3.27. Results of the test of wear resistance of the samples

Tai gali biiti siejama su dangos sutankéjimu ir porétumo sumazéjimu po per-
lydymo elektrinéje krosnyje ir po lazerinio apdorojimo, kurio metu stambiis
volframo karbidai i§ dalies arba visikai istirpo ir susiformavo smulki dangos me-
talo mikrostruktiira su tolygiai pasiskirs¢iusiais kompleksiniais karbidais. Taikant
kombinuotg dangy technologija, dangy kietumas buvo padidintas apie 79 %, o tai
leido padidinti atsparumg abrazyviniam dilimui net apie 136 kartus, lyginant su
tik uzpurksta danga, ir apie 2 kartus, lyginant su uzpurksta ir krosnyje perlydyta
danga.

3.1.9. Kompoziciniy dangy korozinio atsparumo analizé

Termiskai uzpurksty metalo keraminiy dangy atsparumas korozijai priklauso nuo
metalinés dangos matricos legiravimo elementy kompozicijos. Tiriamyjy
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NiCrCoFeCBSi pagrindo su volframo karbidine keramika dangy atsparuma koro-
zijai daugiausia uZztikrina Ni buvimas ir jo kiekis dangos metalingje matricoje.
Nikelio atsparumas korozijai yra susijes su plono jvairiy tipy nikelio oksidy
sluoksnio susidarymu, kuris veikia kaip klititis, apsauganti nuo tolesnés korozijos.
Ploni, jvairiy tipy metalo oksidai sudaro sluoksnj, kuris apsaugo danga nuo koro-
zijos. Eksperimenty metu suformuotos metalo keraminés kompozicinés dangos
buvo perlydytos elektrinéje krosnyje ir apdorotos lazeriu. Siekiant patikrinti, ar
skirtingi tiriamyjy dangy technologijos etapai neturi neigiamo poveikio antikoro-
zinéms dangy savybéms, buvo atlikti potenciodinaminés poliarizacijos matavi-
mai. Sie matavimai atlikti 1M H,S0, tirpale su trijy tipy bandiniais: terminiu
purskimu uzpurkstais; terminiu purSkimu uzpurkstais ir perlydytais elektrinéje
krosnyje bei terminiu purskimu uzpurkstais, perlydytais elektrinéje krosnyje ir ap-
dorotais lazeriu (lazerio spindulio skersiniai svyravimai — 1 mm, lazerinio apdo-
rojimo greitis — 500 mm/min, lazerinio skenavimo zingsnis — 3,3 mm). Tiriamyjy
dangy antikoroziniy tyrimy rezultatai su Tafelio priklausomybémis pateikti
3.28 paveiksle.

Elektringje krosnyje perlydytos bandinio dangos poliarizacijos kreivés smailé
susidaré, esant —0,228 V potencialui (3.28 pav., 2 kreivée), o tik uzpurkstos dangos,
esant —0,408 V potencialui (3.28 pav., 3 kreivé). Siame taske prasidéjo aktyvaus
tirpimo stadija, t. y. staigiai pradéjo didéti anodiné srové. Tolimesnis potencialo
didinimas prakti§kai neturi jtakos korozijos srovei. Ji nustoja didéti, o dangos pa-
vir§ius pereina j pasyvia biisena. Elektrinéje krosnyje perlydytos ir lazeriu apdo-
rotos bandinio dangos poliarizacijos kreivés forma skiriasi nuo kity bandiniy krei-
viy formy. Apibendrinant, galima teigti, kad lazerinis dangos apdorojimas turi
itakos MMK dangy korozijos proceso pobiidziui. Siuo atveju, didinant potenciala,
staigiai didéja anodiné srové (3.28 pav., 1 kreive). Toliau didinant patencialg, a-
nodiné srové jgauna mazé¢jancios amplitudés bangavimg. Tokios netipinés polia-
rizacijos kreivés susidarymo priezastims nustatyti reikéty atlikti iSsamesnius ko-
rozijos procesy tyrimus.

Uzpurkstos nikelio pagrindo dangos su volframo karbidine keramika perly-
dymas elektrinéje krosnyje padidino dangos korozinj potencialg ir sumazino ko-
rozinés srovés tankj nuo 3,14 mA/cm~2 iki 0,0449 mA/cm™2. Papildomas perly-
dymas lazeriu dar Siek tiek padidino dangos atsparumag korozijai ir sumazino
korozinés srovés tankj iki 0,0028 mA/cm™2. I§ 3.5 lentelés duomeny galima pas-
tebéti, kad bandiniai, kurie buvo perlydyti elektrinéje krosnyje ir apdoroti lazeriu,
turéjo ne tik mazesnj korozinés srovés tankj, bet ir mazesnj masés nuostolj, kuris
sieké tik 0,06 mg.

Atliekant tiriamyjy dangy antikoroziniy savybiy tyrima 1M H,S0, tirpale ir
lyginant bandiniy korozinj atsparumg, nustatyta, kad taikant svorio pokyc¢io me-
toda galima pastebéti, jog uzpurksty dangy perlydymas elektrinéje krosnyje dél
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maziau porétos ir labiau homogeniskos dangos struktiiros sumazino bandinio ma-
sés nuostolj apie 272 kartus, o papildomas apdorojimas lazeriu Siek tiek padidino
masés nuostolius (3.5 lentelé).
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3.28 pav. Elektrody Tafelio priklausomybés (1M H,SO, terpé): 1 — uzpurksta, perlydyta
krosnyje ir apdorota lazeriu danga; 2 — uzpurksta ir perlydyta krosnyje danga; 3 —
uzpurksta danga
Fig. 3.28. Tafel dependences of electrodes (1M H,S0, solution): 1 — sprayed, remelted
in the furnace and laser processed coating; 2 — sprayed and remelted coating in the
furnace; 3 — sprayed coating

3.5 lentelé. Elektrody korozijos sroveés
Table 3.5. Electrode corrosion currents

Elektrodo . . .
. Korozinés | Bandinio masés
atviros gran- Srovés okytis
Elektrodas Tirpalas | dinés poten- o POyt
. tankis, jeorr, | (Sumazéjimas),
cialas, Eocp, )
mA/cm mg
Vagagal
1. Uzpurksta, perlydyta M
krosnyje ir apdorota -0,197 0,0028 0,060+ 0,010
. H,SO4
lazeriu danga
2. Uzpurksta ir perly- M
. — +
dyta krosnyje danga H,SO; 0,228 0,0449 0,023+0,012
y y M
3. Uzpurksta danga H,SO; -0,408 3,14 6,257+0,031
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Tai galima paaiskinti tuo, kad uzpurkstos ir perlydytos krosnyje dangos pa-
pildomas apdorojimas lazeriu takeliais suformuoja smulkesnés dendritinés sanda-
ros metalo mikrostruktiiros ruozus dangoje, o tai gali padidinti potencialo skirtu-
mus tarp atskiry metalo ruozy.

3.1.10. Kompoziciniy dangy termogravimetrinés ir
diferencinés terminés analizés rezultatai

Nikelio pagrindo dangos pasiZymi aukSta lydymosi temperatiira ir dideliu ats-
parumu aukstatemperatiirei oksidacijai. Siekiant jvertinti tiriamosios nikelio pag-
rindo su volframo karbidais kompozicinés dangos atsparumg auksStatemperatiirei
korozijai, buvo atliktos termogravimetriné (TGA) ir diferenciné terminé analizés
(DTA). Gauti rezultatai pavaizduoti 3.29 ir 3.30 paveiksluose.
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3.29 pav. Dangy termogravimetrinés kreives
Fig. 3.29. Thermogravimetric curves of coatings

Tiriamyjy bandiniy TGA kreiviy pradzioje (3.29 pav.) matomas labai nezy-
mus pradinis bandiniy masés praradimas (ne daugiau nei 0,2 %). TGA bandymy
metu kaitinant bandinius, nuo bandiniy pavirSiaus galéjo pasiSalinti visos lengvo-
sios pavirsiaus frakcijos. Termogravimetrinés analizés rezultatai rodo, kad neper-
lydyta ir perlydyta krosnyje danga turi darbinés temperattiros diapazong nuo 26 °C
iki mazdaug 700 °C temperatiiros. Nuo 700 °C temperatiiros matomas labai stai-
gus termogravimetriniy kreiviy kilimas, kuris rodo prasidéjusj intensyvy bandiniy
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masés augima, kuris, labiausiai tikétina, kad yra susijgs su prasidéjusia dangy
aukstatemperatiire oksidacija. Perlydytos krosnyje ir apdorotos lazeriu dangos
darbinés temperattiros diapazonas siekia iki mazdaug 750 °C temperatiiros, o tuo-
met termogravimetring kreivé pradeda kilti j virSy — bandiniy masés prieaugis yra
nedidelis. Esant 980 °C temperatiirai, siekia tik ~1,17 % (uzpurksty dangy
~7,08 %, uzpurksty ir perlydyty krosnyje dangy ~5,96 %). Tod¢l galima daryti
i8vada, kad tokios dangos metalas ore oksiduojasi mazesniu intensyvumu negu
uzpurksty arba uzpurksty ir perlydyty krosnyje dangy. Greiciausiai taip yra dél
smulkesnés ir labiau homogeniskos perlydyto lazeriu dangos metalo mikrostruk-
tiiros formavimosi proceso.

Diferencinés terminés analizés rezultatai (3.30 pav.) rodo, kad neperlydyta
danga, perlydyta krosnyje dangg ir perlydyta krosnyje bei apdorota lazeriu danga
kaitinant atitinkamai iki 965,6 °C, 968,7 °C ir 968,8 °C temperatiiry pastebéti stai-
giis visy dangy masiy pokyc¢iai. Tai rodo, kad Siose temperatiirose prasidéjo dan-
gos metalo eutektiniy faziy lydymosi procesai, greiiausiai tai boridinés eutekti-
kos, kurios dangose buvo nustatytos rentgenografinés analizés metu.

Bandiniy DTA kreivés
30

965,6
968,7

«— endo AT egzo —

968,8

L/

0 =
26 857146 207 269 330 391 450 511 572 634 695 756 815 876 937 999

-5
Kaitinimo temperatiira 7,°C
—Neperlydyta danga
Perlydyta krosnyje danga
Perlydyta krosnyje ir apdorota lazeriu danga

3.30 pav. Dangy DTA Kkreivés
Fig. 3.30. DTA curves of coatings

Termogravimetrinés ir diferencinés terminés analizés rezultatai patvirtina
prielaida, kad uzpurksta, perlydyta elektringje krosnyje ir apdorota lazeriu danga
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yra atspari aukStatemperattirei oksidacijai ir turi iki 750 °C darbinés temperatiiros
diapazona.

3.2. Tre€iojo skyriaus iSvados

1.

Perlydant uzpurkstas NiCrCoFeCBSi pagrindo su volframo karbidais
dangas elektrinéje krosnyje 1300 °C temperatiiroje 2,5 min, susidaro be-
veik monolitinis sluoksnis (~670 HV0,2 mikrokietumo) su mazu likutiniu
porétumu (~3,6 %), pageréja dangos sanglauda ir atsiranda stiprus meta-
lurginis rySys (dél abipusés cheminiy elementy difuzijos tarp dangos ir
substrato) tarp dangos ir pagrindo, o tai lemia gerg dangos ir substrato
adhezija. Papildomas suformuotos dangos apdorojimas lazeriu dar labiau
sutankina dangos metalg ir sumaZzina jo porétumg iki ~1,4 %. Sumazéjes
porétumas pagerina keraminiy dangy sluoksniy mechanines savybes,
iskaitant kietuma, tampruma ir standumg. Mazas pory tankis dangose su-
létina koroziniy terpiy prasiskverbimg j dangy vidy, o véliau ir j substrata,
t. y. pagerina atsparumg korozijai. Mazas porétumas padidina dangy ats-
paruma oksidacijai auks$toje temperatiiroje, nes deguonis nebegali difun-
duoti per poras | pagrinda.

NiCrCoFeCBSi pagrindo su volframo karbidais dangy lazerinio apdoro-
jimo metu, apdorojant dangas be skersiniy lazerio spindulio svyravimy,
suformuoty takeliy plotis ir storis priklausé nuo lazerinio apdorojimo grei-
¢io. Jvedus 1 mm ir 2 mm skersinius lazerio spindulio svyravimus, isly-
dyto takelio plotis padidéjo atitinkamai ~1,5-2,5 ir 2-3,2 karto, o didziau-
sias iSlydyto takelio storis sumazéjo atitinkamai ~16-27 % ir ~31-39 %,
priklausomai nuo lazerinio apdorojimo grei¢io. Bandiniy iSankstinis pa-
kaitinimas iki 400 °C temperatiiros pries apdorojimg lazeriu reikSmingos
itakos i$lydyto takelio plociui neturéjo, taciau i§lydyto takelio storis padi-
déjo iki ~40 %. Naudojant iSankstinj pagrindo pakaitinimg iki 400 °C, la-
zeriu perlydyto takelio storio praradimas esant 2 mm lazerio spindulio
skersiniams svyravimams yra visiSkai kompensuojamas, o esant 1 mm la-
zerio spindulio skersiniams svyravimams takelio storis netgi padidina-
mas. Perlydyty takeliy plo¢io padidéjimas taikant lazerinj apdorojima su
skersiniais svyravimais leidzia apdoroti didesnj formuojamos dangos
plota ir taip padidinti technologijos nasumg. Suformuotos dangos takeliy
storis lemia dangos eksploatacinj resursa.

Dangas perlydant lazeriu, esant 9554 W/ cm® galios tankiui ir 250—
1000 mm/min lazerinio apdorojimo greiciui, be iSankstinio pagrindo pa-
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kaitinimo visuose gautuose bandiniuose susidaré jtriikiai. Lazerio spindu-
lio skersiniy svyravimy jvedimas padidino jtriikkiy dydj ir kiekj. Dangos
iSankstinis pakaitinimas iki 400 °C temperatiiros neleido jtrikiams susi-
daryti bandiniuose be skersiniy lazerio spindulio svyravimy ir ryskiai su-
mazino jtrukiy kiekj bandiniuose su lazerio spindulio skersiniais svyravi-
mais. Remiantis tyrimy rezultatais, reikia pazZyméti, kad iSankstinis
pakaitinimas iki 400 °C zymiai pagerino dangos struktiirinj vientisuma,
todél formuojant MMK tipo dangas jis yra bitinas.

4. Vertinant skirtingy eksperimentiniy bandymy rezultatus (be lazerio spin-
dulio skersiniy svyravimy, su lazerio spindulio skersiniais svyravimais
1 mm ir 2 mm, be iSankstinio pagrindo pakaitinimo ir su iSankstiniu pag-
rindo pakaitinimu iki 200 °C ir 400 °C), gautas geriausias rezultatas yra:
naudojant 1 mm lazerio spindulio skersinius svyravimus, 500—
750 mm/min lazerinio apdorojimo greicius ir i§ anksto bandinj pakaitinus
iki 400 °C temperatiiros. Naudojant Siuos parametrus, susidaro platus ir
vienodo storio perlydyto metalo takelis su gana ploks¢iu dugnu, su vie-
noda mikrostruktiira ir mikrokietumo pasiskirstymu. Perlydytos lazeriu
dangos pavirSiaus topografija pasizymi nedideliais mikronelygumais
(~32-40 pum), kurie yra metaly glotnaus mechaninio apdirbimo (tekinimo
ir frezavimo) lygio ir todél reikalauja trumpesnio galutinio dangos mecha-
ninio apdirbimo.

5. Skirtingais dangy lazerinio apdorojimo parametrais perlydyty sluoksniy
mikrostruktiiros morfologija ir atskiry faziy dydis Siek tiek skyrési, taciau
parodé panasia fazing sudétj. Tikétina, kad kietuosius intarpus, susidariu-
sius dangose po perlydymo lazeriu, daugiausia sudaré M, C tipo karbidai
ir mazesniu kiekiu M¢C ir M, C karbidai (kur M yra Ni, Cr ir W) kartu su
W karbidy likuciais, tolygiai pasiskirs¢iusiais metalinéje matricoje, susi-
dedancioje i§ y-Ni kietojo tirpalo su jame istirpusiais Co, Cr, Fe, Si, W
elementais ir kompleksine Ni-B-Si eutektika. Galima teigti, kad lazerinis
dangos apdorojimas nesukélé reikSmingy faziniy poky¢iy metale ir todél
negali pabloginti dangos metalo savybiy.

6. Uzpurkstos ir perlydytos elektrinéje krosnyje dangos lazerinis apdoroji-
mas dangos pavirSiaus metalo kietumg padidino ~79 %, lyginant su uz-
purksta danga, ir ~22 %, lyginant su uZpurksta ir perlydyta krosnyje
danga. Lazeriu apdoroty dangy mikrokietumas svyravo nuo ~1030 HV0,2
iki ~1310 HVO0,2, t. y. iki ~2 karty didesnis nei tik krosnyje perlydyty
dangy. Bandiniy iSankstinis pakaitinimas praktiSkai nepablogino apdo-
roto lazeriu dangos metalo mikrokietumo. [vedus skersinius lazerio spin-
dulio svyravimus, mikrokietumas sumazéjo ~8 %. Tai reiskia, kad purks-
tiniy ir perlydyty krosnyje dangy apdorojimas lazeriu be su skersiniy
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lazerio spindulio svyravimy ir su jais Zymiai padidina dangos metalo kie-
tuma, o iSankstinis pagrindo pakaitinimas neigiamos jtakos bandiniy kie-
tumui neturéjo.

Po apdorojimo lazeriu termiskai uzpurkstos ir krosnyje perlydytos dangos
atsparumas sausajam slydimo dilimui padidéjo ~2,9 karto, o trinties koe-
ficientas sumazéjo ~1,3 karto, lyginant su krosnyje perlydytomis dango-
mis. Abrazyvinio dilimo tyrimais nustatyta, kad kompoziciné MMK
danga turi ~2,0 kartus maZesnius masés nuostolius nei uzpurksta ir perly-
dyta krosnyje danga. Galima teigti, kad suformuotos metalo keraminés
dangos lazerinis apdorojimas padidino dangos metalo atsparumag sausa-
jam slydimo ir abrazyviniam dilimui bei pagerino tribologines dangos sa-
vybes.

Kompoziciniy metalo keraminiy dangy antikoroziniy savybiy tyrimai
IM H, S0, tirpale parod¢, kad tiriamyjy dangy perlydymas krosnyje stip-
riai pagerino suformuoty dangy antikorozines savybes (korozinés srovés
tankis sumazéjo nuo 3,14 mA/cm~2 iki 0,0449 mA/cm™2). Papildomas
lazerinis dangy apdorojimas dar labiau sumazino korozinés srovés tankj
iki 0,0028 mA/cm™2 ir padidino suformuotos dangos atsparumg elektro-
cheminei korozijai, todél Sios dangos gali buti pritaikytos gaminiams, ku-
rie yra veikiami korozinés aplinkos.

NiCrCoFeCBSi pagrindo su volframo karbidine keramika dangy TGA ir
DTA tyrimy rezultatai parodé¢, kad suformuoty kompoziciniy metalo ke-
raminiy dangy darbiniy temperatiiry intervalas siekia iki 750 °C, o, kaiti-
nant dar labiau, lazeriu apdorotos dangos bandiniy masés prieaugis yra
maziausias ir, esant 980 °C temperatiirai, siekia tik ~1,17 %, todél tokias
dangas galima eksploatuoti aukstatemperatiirine oksidacija pasizymin-
¢ioje aplinkoje.



Bendrosios iSvados

Terminiu liepsniniu biidu suformuoty purkstiniy dangy lazerinis apdorojimas
yra efektyvus NiCrCoFeCBSi pagrindo su WC metalo keraminiy dangy for-
mavimo budas, dél kurio apdorotoje dangoje formuojasi mazo porétumo sa-
vita smulkiadispersé tolygi metalo mikrostruktiira, dél to padidéja dangos kie-
tumas ir mikrokietumas, pageréja atsparumas sausajam slydimo dilimui ir
sumazéja trinties koeficientas.

NiCrCoFeCBSi pagrindo su WC uzpurksty ir perlydyty krosnyje dangy la-
zerinis apdorojimas, naudojant lazerio spindulio skersinius svyravimus iki
2 mm beveik neturi jtakos perlydyto metalo mikrostruktiirai, fazinei sudéciai,
dangos metalo mikrokietumui ir leidzia suformuoti didesnio ploc¢io ir mazes-
nio storio perlydyto metalo takelius su maZesniu takelio pavirSiaus nelygumy
gyliu, todél Sios dangos reikalauja mazesnio mechaninio apdirbimo.

ISankstinis, prie$ lazerinj apdorojima, NiCrCoFeCBSi pagrindo su WC dangy

pakaitinimas iki 400 °C temperattiros:

— uzkirto kelig jtrukiy susidarymui bandiniuose, apdorotuose be lazerio
spindulio skersiniy svyravimy, ir ry$kiai sumazino jtrikiy kiekj bandi-
niuose su skersiniais svyravimais;

— neturéjo reikSmingos jtakos dangos metalo perlydyto takelio plociui, ta-
¢iau i8lydyto takelio storis padidéjo iki ~40 %;

113



114 BENDROSIOS ISVADOS

— nepablogino apdorotos lazeriu dangos metalo mikrokietumo.

4. NiCrCoFeCBSi pagrindo su WC uzpurksty ir perlydyty krosnyje dangy la-
zeriniam apdorojimui rekomenduojama naudoti 1 mm lazerio spindulio sker-
sinius svyravimus, 500 mm/min lazerinio apdorojimo greitj ir 400 °C pakai-
tinimo temperattrg. Naudojant iSvardintus parametrus suformuojami platiis
(apie 2310 pm) ir negiliis perlydyto metalo takeliai su ploks¢iu dugnu, vie-
noda mikrostruktiira ir kietumo pasiskirstymu bei nedideliu (iki 35 pm) take-
lio pavirSiaus nelygumy gyliu.



Rekomendacijos

Norint suformuoti geresnio struktiirinio vientisumo, kokybés ir di-
desnio darbinio resurso NiCrCoFeCBSi pagrindo su WC dangas,
rekomenduojama prie§ dangy apdorojima lazeriu dengiamg ga-
minj i§ anksto pakaitinti iki 400 °C temperatiiros.

Rekomenduojama taikyti Siame darbe aprasyta kombinuotg me-
talo keraminiy dangy technologija, kuri leido sukurti kompozicing
NiCrCoFeCBSi pagrindo su WC danga, pasiZymincig gera meta-
lurginio tipo adhezija, mazu porétumu iki ~1,4 % ir dideliu apdo-
roto dangos sluoksnio mikrokietumu iki 1310 HV0,2. Suformuota
kompoziciné daugiafunkcé danga turi gera atsparumg abrazyvi-
niam dilimui, elektrocheminei korozijai 1M H,S0, terpéje, auks-
tatemperatiirei oksidacijai ir uztikrina patikima padengty detaliy
eksploatacija iki 750 °C temperatiiros.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

Metal coating forming technologies are one of the most important areas in materials engi-
neering. The formation of protective coating layers is one of the most effective ways to
protect the surfaces of parts from harmful environmental factors, save expensive compo-
nents for the protection of parts, reduce operating and repair costs, and maximise the work-
ing resources of products.

Laser coating processing is one of the most effective methods for forming abrasion
and surface wear-resistant coatings. This technology has attracted the attention of many
researchers due to its advantages, such as high energy density, small deformation of the
workpiece, and strong metallurgical bonding between the coating and the substrate. To
meet the ever-increasing requirements of material performance, metals are coated with
metal-ceramic composite coatings, such as iron-based coatings with tungsten carbide com-
posite coatings, nickel-based coatings with titanium carbide composite coatings, and co-
balt-based coatings with tungsten carbide composite coatings. Finding solutions for coat-
ing structure formation and the best coating components is one of the directions in the
development of thermal spraying technologies. The structure of the coatings depends on
the chemical composition of the sprayed materials, the choice of the spraying method, its
parameters, subsequent processing of the coating and other factors. The quality of coating
formation is one of the important factors limiting the development of laser processing, as
problems and defects in coating formation are constantly encountered.
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The relevance of the dissertation

In order to increase the hardness of the working surfaces of various products, resistance to
abrasive wear, in the presence of corrosive media and high-temperature oxidation, this
paper investigates nickel-based spray coatings (additionally remelted in an electric furnace
and laser treated) applied in glass, oil refining, mining, chemical and other industries.

Currently, there is a lack of data on the influence of NiCrCoFeBSi+40% WC coating
laser processing parameters on the integrity, phase composition, mechanical and operatio-
nal properties of the remelted metal. This work aims to investigate the effect of laser pro-
cessing on the structure and properties of sprayed and remelted Ni-WC coatings in the
furnace and, by choosing the appropriate parameters of the laser coating technology, to
form a coating resistant to wear and corrosion. The studies of composite coatings formed
by laser processing described in the work will provide knowledge about the effect of laser
processing of said coatings on the structure and properties of the coatings. Since there is a
lack of data in the scientific literature on the influence of laser processing parameters on
the formed coatings, this work is useful for creating a protective coating with good physi-
cal, mechanical, tribological and anti-corrosion properties.

The object of the research

NiCrCoFeCBSi-based coatings with tungsten carbides formed by a combination of ther-
mal spraying, remelting of the coating in an electric furnace and laser processing.

The aim of the dissertation

To form a protective coating of Ni base with tungsten carbides by means of laser pro-
cessing, characterized by good mechanical and operational properties in a corrosive and
high-temperature oxidation environment.

The tasks of the dissertation

The following tasks had to be solved to achieve the aim of the work:

1. To create a combined, 3-stage (flame spraying, remelting in the furnace, and la-
ser processing) technology for the formation of metal-ceramic coatings.

2. To investigate the influence of laser remelting of coatings on microstructure,
hardness, microhardness, resistance to dry sliding wear and coefficient of friction
of sprayed NiCrCoFeCBSi base with WC, formed by the thermal flame method.

3. To determine the influence of transverse fluctuations of the laser beam (up to
2 mm) used during laser processing on the microstructure, phase composition,
microhardness, geometry and topography of laser-remelted tracks of
NiCrCoFeCBSi base sprayed with WC and remelted in an electric furnace.

4. To determine the effect of preheating (up to 400 °C) before laser processing on
the structural integrity of the formed coating metal, the shape and dimensions of
the laser-remelted track, the surface irregularities, and the microhardness of the
metal.
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5. To investigate the combination of positive effects of laser processing parameters
(laser processing speed and amplitude of transverse fluctuations of the laser
beam) and preheating temperatures for NiCrCoFeCBSi base with WC sprayed
and remelted coatings in the furnace and to provide recommendations for the
formation of such coatings.

The research methodology

Analytical and experimental research methods and comparative analysis were applied in
the dissertation. The work investigated NiCrCoFeCBSi base coatings with WC formed by
thermal spraying, remelting in an electric furnace, and additional laser processing.

The structure and properties of the coatings were studied using modern research
methods: microstructure optical microscopy, scanning electron microscopy, X-ray micro-
analysis, and X-ray diffraction analysis. The properties of the coatings were investigated
by surface roughness measurements and surface topography studies, hardness and micro-
hardness measurements, tribological properties studies and abrasive wear tests. Corrosion
resistance, thermogravimetric and differential thermal analyses were also performed.

Scientific novelty

During the preparation of the dissertation, the following new results for the science of
materials engineering were obtained:

1. The dependencies were determined by the shape and dimensions of the remelted
track, surface micro-uniformities, and the nature of metal spalling of the sprayed,
remelted in the furnace, and laser-treated Ni-WC coatings on the parameters of
the laser processing, e.g., the amplitude of the transverse fluctuations of the laser
beam, the speed of the laser processing, and the preheating temperature of the
coating.

2. The relationships between the metal microstructure, phase composition, mor-
phology, porosity, surface hardness, friction coefficient and resistance to dry
sliding, abrasive wear, resistance to electrochemical corrosion and high-temper-
ature oxidation of Ni-WC coatings with the method of coating formation.

The practical significance of work results

The results obtained in the work showed the influence of the laser processing parameters
on the coating properties, so an industrial laser can be applied to this coating processing
technology, which can ensure the optimal parameters of the laser processing described in
the work (transverse fluctuations of the beam, processing speed and power). By applying
the coating formation parameters and methods described in this work, it is possible to form
coatings with a smooth surface, reinforced long-fibre structure, and more resistance to
wear and corrosion. Many industries require parts with high wear resistance in order to
maintain the working resource and service life of the parts as long as possible. Ultra-hard
materials such as polycrystalline diamond, natural diamond and tungsten carbide are
widely used in industry. These include machining tools and rugged microelectronic sub-
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strates for extreme environments. On the other hand, tungsten carbide metal matrix com-
posites are used in the mining industry to coat various drilling and digging parts and in
agriculture to coat ploughs, tillage equipment and cutters. In the steel industry, tungsten
carbide coatings are used as coatings for guide rollers. The oil industry also uses this type
of coating in high-wear areas.

Defended statements

1. Laser-processed Ni-WC metal-ceramic coatings provide complete or partial, de-
pending on laser processing parameters, dissolution of tungsten carbides in re-
melted track metal and the formation of a fine dendritic coating microstructure,
which determines the hardness and tribological properties of the treated metal.

2. Laser processing technology of Ni-WC metal-ceramic coatings with transverse
oscillations of the laser beam and preheating of the coating up to 400 °C allows
the forming of a coating with low porosity and greater structural integrity with
controlled shape and dimensions and homogeneous structure of treated metal
tracks, which determines the formed coating exploitation properties (resistance
to abrasive wear, electrochemical corrosion, high-temperature oxidation).

Approval of the work results

Five scientific articles have been published on the subject of the dissertation: two in Web
of Science database publications, three in a peer-reviewed conference proceedings publi-
cation. Three theses have been published in other conference reports.

The structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, three chapters, a summary of results, lists of
literature sources and the author’s publications.

The volume of the work is 150 pages, the text uses 4 numbered formulas, 53 figures
and nine tables. In total, 189 literature sources were used in writing the dissertation.

1. Thermal spraying and laser surface processing
technologies and their main characteristics

Spray coatings are coatings that are formed on the surface of the substrate during thermal
spraying of materials melted in an electric arc discharge plasma or gas flame. Thermal
spraying can cover a large surface area of the product in a very short time.

To increase the density of the coating and reduce porosity, the coating is remelted.
Remelting of the coating can be done using gas flame, electric furnace, induction heating
and laser remelting (Skamat et al., 2019). The coating remelting technology with laser
radiation is characterised by the low porosity of the coating material and good adhesion to
the substrate (due to good metallurgical connection), the low thermal effect of laser radi-
ation on deeper layers of the substrate, the possibility of easy automation and robotisation
of the coating formation, during the process, the coating is formed in an atmosphere of
protective gas, and it is possible to adjust and manage the process mode parameters accu-
rately and promptly. When applying subsequent laser processing of spray coatings, the
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thickness of remelted coatings obtained is 10—1000 um, and the width of the processing
section of the coating formed in one pass is 1-7 mm (Hao et al., 2005; Manna et al., 2011;
Skamat et al., 2019).

Laser cladding is an additive coating technology in which a high-energy laser beam
is transmitted to the surface of the substrate, creating a melt coating. Additive material in
the form of powder or wire is fed into the melt track, which forms a strong metallurgical
bond with the substrate upon solidification (Reddy et al., 2018). During laser cladding, the
laser energy is absorbed on the surface of the substrate material. Accelerated flow elec-
trons transfer their energy to the lattice of the material when they collide with the substrate.
The temperature of the sample increases. The duration of nanosecond pulses of laser radi-
ation is longer than the duration of electron cooling and lattice heating, so the surface heat
is distributed in the bulk of the material. A so-called heat effect zone is created in the
material. The initial properties of the material in this zone change with increasing temper-
ature. Internal and surface defects are formed, and material melting-crystallisation occurs
(Balachninaité et al., 2016). The melting-crystallisation process of the material plays a
very important role in the effect of laser radiation on the processed surface.

After the analysis of scientific literature sources, it was found that, by applying var-
ious MMC coating technologies, it is possible to form nickel-based coatings with tungsten
carbides of different operational properties, but it is difficult to simultaneously ensure
good adhesion of the coating and structural integrity of the metal, high resistance to wear,
electrochemical and high-temperature corrosion, and good tribological properties. By ap-
plying various coating technologies, it is possible to form coatings with different opera-
tional properties that would be widely applicable in various industrial fields, but after eval-
vating the advantages and disadvantages of the applied technologies, it is appropriate to
apply a two-stage (spraying and continuous remelting in an electric furnace) combined
coating technology and possible additional laser coating processing. The remelting of the
spray-formed MMC coating in an electric furnace can ensure good wettability of the mol-
ten coating metal on the surface of the substrate, self-diffusion of higher intensity coating
and chemical elements of the substrate, and high adhesion of the metallurgical type coat-
ing. Laser processing of formed coatings with transverse oscillations of the laser beam can
be one of the most effective methods to increase the performance of laser processing tech-
nology, to form remelted metal tracks of the desired shape and size, with better mechanical
properties in the ceramic coating.

2. Metal ceramic nickel tungsten coating methodology,
materials and testing methods

The methodology of the experimental research was created to clarify the effects of laser
processing with transverse oscillations of the laser beam on the structure and properties of
sprayed remelted nickel-based coatings with tungsten carbide ceramics. In the research,
laser remelting experiments were carried out on pre-flame spray-coated samples with and
without transverse oscillations of the laser beam of different magnitudes, as well as with
and without preheating of the substrate before laser remelting. The morphology, micro-
structure and phase composition of the formed coatings were investigated, surface pro-
filometry measurements of laser remelted coatings and studies of dimensions and shape
of remelted coating tracks were performed, as well as metal hardness and microhardness
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measurements of laser treated coatings, and tribology, corrosion resistance and wear tests
of formed coatings. The results of the tests and measurements are compared to the results
obtained by testing non-remelted coatings and coatings remelted using only the conven-
tional remelting procedure (furnace remelting). Conclusions are formulated based on com-
parative analysis.

For laser remelting experiments, thermally sprayed coatings were deposited using a
flame sputtering method and a mixture of Ni-based powders (particle size 38—125 pum):
60% nickel-based powder (62.2% Ni; 13.8% Cr; 11.8% Co; 7.9% B + Si; 3.9% Fe; 0.4%
C) and 40% tungsten carbide powder. S235 JR brand hot-rolled structural steel was used
for the substrate. Thermal spraying was performed using Rototec 80 (Castolin Eutectic)
spraying equipment and Motoman 100 industrial robot manipulator.

The main parameters of the thermal spraying process are presented in Table S2.1.

To improve the adhesion of the sprayed coating to the substrate and to compact the
deposited coating layer, the sprayed samples were heated (remelted) in an electric furnace
W-50 (1450 °C) and then cooled in the air at room temperature (e.g., 20 °C). A heating
temperature of 1300 °C and a heating time of 2.5 min were chosen based on the results of
the previous research.

Table S2.1. Main parameters of the thermal spraying process

Description Characterisation
Substrate heating Neutral flame C;H,/0, ~250°C
Spraying flame Neutral flame
0.07 MPa C,H, / 0.4 MPa O,
Spray distance 170 mm
Spray speed/pitch/layers 250 mm/s / 5 mm / 8 layers
The thickness of the sprayed layer ~1.2mm
Acetylene pressure 0.65 bar
Oxygen pressure 4 bar

Experiments on laser remelting of deposited coatings were performed using a FA-
NUCI® PRO 1500 fibre laser with a single-module fibre optic laser source and a PRO
Wobble laser head with a moving laser beam, e.g., having the function of transverse os-
cillations of the laser beam. The main parameters of the laser processing process are pre-
sented in Table S2.2 below.

Table S2.2. Main parameters of the laser processing process

Description Characterisation
Laser radiation mode constant
Laser power 300 W
Laser wavelength 1070 nm
The diameter of the focused laser beam on the
. 1 mm
surface of the specimen
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End of Table S2.2

Description Characterisation

>25%, e.g., the average laser beam power
Laser efficiency density during the experiments was >9554
W/cm? in melt processing

Laser processing speed 250 to 1000 mm/minute

Transverse oscillation frequency 120 Hz

Amplitudes of transversal oscillations of the la- | 1 mm and 2 mm (the maximum distance be-
ser beam tween the axe of the oscillating laser beam)
Protective gas Argon (consumption — 15 litre/minute)

Optical microscopy studies were performed using an optical microscope, “Nikon
Eclipse MA200”, with an integrated digital video camera, “Nikon Infinity 2”, and a soft-
ware package for data processing. For microstructural analysis of the coatings, a scanning
electron microscope SEM JEOL JSM-7600F (Japan) with an energy dispersive spectrom-
eter IncaEnergy 350 (United Kingdom) for X-ray microanalysis was used.

Qualitative analysis of the phase composition of the coatings was performed using
an X-ray diffractometer “SMART LAB” (Japan) upon applying the polycapillary optics
method. Measurements of the surface irregularities of the coating remelted tracks were
performed with a Mitutoyo CV-2100 contour gauge (Japan).

T
N

Fig. 2.1. Phograps of e cs of te lr-treated srf ( diferet preating eera-
tures — 20 °C, — 200 °C, — 400 °C; without transverse oscillations of the laser beam — 0 m;
laser processing speed — 1000 mm/min)

Hardness was measured using a Mitutoyo HV-100 hardness tester (Japan). Measure-
ments were performed by the Vickers method on the surface layers of coatings sprayed
and remelted in an electric furnace as well as of coatings sprayed, remelted in an electric
furnace and laser treated (transverse oscillations of the laser beam — 2 mm, processing
speed — 500 mm/minute, preheating temperature — 400 °C) with a load of 1000 g
(9.807 N) and a duration of 15 s. The microhardness test was performed using a micro-
hardness measuring device, “Zwick Roell ZH” (Germany).

Dry sliding “Ball-on-Disc” tests were performed to evaluate the tribological proper-
ties of the coatings. The tests were performed using a Microtest tribometer. A disc friction
machine, “2101 TP”, was used for abrasive wear tests. All specimens were weighed before
the abrasion test and after each abrasion test. The samples were weighed with an analytical
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balance “RADWAG AS 60/220.R2 PLUS” with an accuracy of 0.00001 g (measurement
up to 60 g).

The corrosion resistance analysis was performed using a potentiostat/galvanostat
“Autolab PGSTAT302” (Netherlands) with a compliance voltage of — 30 V and a band-
width of — 1 MHz. Thermogravimetric analysis of coatings was performed with a simul-
taneous thermobalance device, “LINSEIS STA PT-1600" (Germany), which consists of a
digital scale and a sample holder with an integrated thermocouple. Differential thermal
analysis was performed using the LABSYS evo DTA/DSC — SETARAM (France) re-
search platform.

3. Research of the effect of laser processing on the structure
and properties of coatings

In this research, laser processing experiments were performed on coatings sprayed and
remelted in an electric furnace (Fig. S3.1 (a)).

After the remelting process, the coating formed a monolithic metal layer with a reduced
porosity (from ~19.6% in the non-remelted coating to ~3.6% in the coating remelted in an
electric furnace). Due to the melting process during the laser processing, some of the phases
formed in the metal of the nickel base coating were characterised by good wettability of the
base surface and formed a continuous interface without gaps and pores (Fig. S3.1 (b)). The
elemental distribution in the fusion line region showed an increased concentration of iron in
the coating near the interface, indicating that the diffusion of iron atoms occurred and a strong
metallurgical bond between the coating and the substrate was formed (Fig. S3.1 (c)).
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Fig. S3.1. SEM microstructure images of the furnace remelted coating (a), (b), (d), (e) and plot of
element distribution across the coating-substrate interface: (a) general view of the furnace remelted
coating; (b) magnified image of the coating-substrate interface area with marked EDS analysis
points; (d) coating microstructure representing the distribution of different types of metal structure
phases and solid inclusions with marked EDS analysis points; and (e) magnified image of the mi-
crostructure of the metal matrix with marked EDS analysis points
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Figure S3.1 (d) shows a typical microstructure of a sprayed and furnace-remelted
coating with various phases formed. The metal microstructure of the formed coating con-
sists of at least three types of solid phases distributed in a two-phase metal matrix consist-
ing of y-Ni solid solution and Ni-B eutectic (Fig. S3.1 (e)).

The remelted metal tracks obtained during laser processing of the coating, formed
without the use of transverse oscillations of the laser beam, with and without preheating,
are shown in Figure S3.2.

All the laser-treated specimens without preheating showed significant spalling and
cracking (Fig. S3.2-S3.4).

Considering the results of the literature review, two heating temperatures — 200 °C
and 400 °C — were chosen in this research. During laser processing of a coating of nickel
base with 40% tungsten carbides using 200 °C substrate preheating in the remelted metal
layer, transverse cracks were formed in the base, but longitudinal cracks were also ob-
served. Comparing laser processing without substrate preheating with 200 °C substrate
preheating, it can be observed that substrate heating up to 200 °C did not effectively reduce
coating cracking, although the predominant type of cracks (transverse or longitudinal)
changed, and their amount decreased slightly. A more pronounced and visible reduction
in crack formation was achieved when the samples were preheated to a temperature of
400 °C. Crack-free layers were obtained without transverse laser beam oscillations, while
the number of cracks was significantly lower in layers produced with laser beam transverse
oscillations, especially with 1 mm transverse laser beam oscillations (Fig. S3.2-3.4).

It was observed that by increasing the amplitude of the transverse oscillations of the
laser beam, higher laser power is concentrated at the edges of the remelted track of the
coating. In this way, a remelted metal track with an uneven shape and uneven thickness is
formed (Fig. S3.4). Preheating the samples before laser processing to a temperature of
400 °C did not significantly affect the width of the melted tracks but led to an increase in
the depth of the melted track up to ~40%.

20 °C /250 mm/min 20 °C /500 mm/min 20 °C /750 mm/min 20 °C /1000 mm/min
(a) (b) (c) (d)

400 °C /250 mm/min 400 °C /500 mm/min 400 °C / 750 mm/min 400 °C /1000 mm/min
(e) 6 (8 (h)
Fig. S3.2. Cross-sectional SEM micrographs of remelted tracks
of the coating obtained without transverse oscillations of the laser beam and without preheating
(a—d) and with preheating (e-h)
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(b)
Fig. S3.3. Cross-sectional SEM micrographs of coating remelted tracks obtained using 1 mm
transverse laser beam oscillations without preheating (a) and with preheating (b)

(b)

Fig.S3.4. Cross-sectional SEM micrographs of coating remelted tracks obtained using 2 mm laser
beam transverse oscillations without preheating (a) and with preheating (b)

The formation of the microstructure of the laser-treated layers is determined by very
fast cooling and solidification processes of the coating metal, which usually form an ex-
tremely fine micro- and/or nano-sized metal microstructure. The laser processing param-
eters of the nickel base with tungsten carbides used in this research also allowed the for-
mation of a very uniform microstructure of the remelted metal (Fig. S3.5 and S3.6).

In the preheated, laser-treated samples, a transition of the remelted metal microstruc-
ture to a coarser and more developed dendritic morphology metal structure was observed.
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Based on the results of X-ray diffraction analysis, the main reflections observed in
the XRD pattern of the sputtered coating are attributed to the y-Ni solid solution phase
with a surface-centred cubic lattice of parameter a = 3.545 A and the tungsten carbide
phase (WC). Based on the results of XRD, SEM and EDS analyses, it can be assumed that
the solid deposits formed in the coatings after laser remelting mainly represent carbides of
M;,C type and, to a lesser extent, carbides of M¢C and M, C types together with WC resi-
dues.

Using a preheat temperature of 200 °C and introducing and further increasing the
amplitude of the transverse oscillations at laser processing speeds of 250-500 mm/min, a
reduction in the maximum depth of track asperities is seen. Using a preheating temperature
0f 400 °C and high laser processing speeds, the introduction of transverse oscillations in
the laser beam reduces the depth of irregularities.

As the speed is further increased, due to the smaller molten metal layer, the irregu-
larities resulting from the transverse oscillations of the laser beam increase. Increasing the
temperature made it possible to increase the thickness of the remelted coating, as a result
of which the coarse microstructures of the carbides did not affect the processed surface of
the coating.

Using transverse oscillations of the laser beam and obtaining a wider and shallower
molten track, as well as taking into account the results of geometry, crack formation and
microhardness tests, it can be observed that with 1 mm transverse oscillations, 250—
750 mm/min laser operation speed and preheating, there were satisfactory results ob-
tained: wide and shallow molten tracks ~200-350 um deep, microhardness ~1100 to
1200 HV0.2, minimal cracks obtained.

A=0mm /1000 mm/min A=1mm/250 mm/min A =2mm /250 mm/min
(@) (b) (©) (d)

A=0mm/ 20 mm/in A=0mm /000 mm/m A=1mm /250 mm/min A =2 mm /250 mm/min
(e) (€3] (8 (h)

Fig. S3.5. Microstructure of the central (a—d) and edge (e—h) parts of the remelted tracks of the
coating obtained by laser processing of the coating without preheating: (a), (b), (e) and (f) — with-
out transverse oscillations; (c) and (g) — with 1 mm transverse oscillations; (d) and (h) — with 2

mm transverse oscillations; undissolved WC particles are marked with red circles
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Fig. S3.6. Microstructure of the central (a—d) and edge (e—h) parts of the remelted tracks of the
coating obtained by laser processing of the coating with preheating up to 400 °C: (a), (b), (¢) and
(f) — without transverse oscillations; (c) and (g) — with 1 mm transverse oscillations; (d) and (h) —

with 2 mm transverse oscillations; undissolved WC particles are marked with red circles

An image of the wear traces after two body dry sliding tests is shown in Figure S3.7.
As can be seen in Figure S3.7 (a), extensive delamination of the surface layers of the
sprayed coating occurred during loading, which was preliminarily determined by the poor
adhesion of the coating, followed by a significant decrease in mass and an increase in the
coefficient of friction. After remelting in the furnace, the adhesion and hardness of the
coating were improved, and a monolithic layer was obtained. Consequently, the pavement
mass loss and friction coefficient were significantly reduced by ~26 times and ~22%, re-
spectively, and the wear pattern changed. Based on Figure S3.7 (b), the surface showed
signs of brittle crumbling (related to the non-uniform distribution of solid phases and their
accumulation in the zones), while the smooth, thin layer showed the presence of cracks
and delamination. It was found that the wear process was very uniform without losing
large parts of the coating. The same was confirmed by the reduced mass loss and friction
coefficient. With this laser processing speed, a minimal metal vaporisation effect and a
sufficiently large melt volume are achieved. Using a preheating temperature of 400 °C and
high laser processing speeds, the introduction of transverse oscillations in the laser beam
reduces the depth of irregularities. As the speed is further increased, due to the smaller
molten metal layer, the irregularities resulting from the transverse oscillations of the laser
beam increase. At this preheating temperature, minimal dependence of the variation of the
maximum roughness depth on the size of the transverse oscillations of the laser beam was
observed. When remelting the coating with a laser and without the use of transverse oscil-
lations of the laser beam, no increase in the irregularities of the remelted track was ob-
served with increasing preheating temperature. Increasing the temperature made it possi-
ble to increase the thickness of the remelted coating, as a result of which the coarse
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microstructures of the carbides did not affect the processed surface of the coating. Increas-
ing the laser speed would likely result in an increase in asperity depth once the critical
depth is reached.

The distribution of microhardness was studied in the direction of the depth and width
of the molten track. Without the use of transverse oscillations of the laser beam, the mi-
crohardness of the molten track was highest in the middle and decreased towards the edges
of the molten track. Melted tracks obtained using transverse oscillations of the laser beam
showed a more uniform distribution of microhardness with a small hardness jump at the
edges, less pronounced at 1 mm transverse oscillations and more pronounced at 2 mm
transverse oscillations. A more visible local drop-in microhardness (900-950 HV0.2) can
be observed at 2 mm transverse variations, which may be related to the depth of the molten
track being too small and a more pronounced effect of WC distribution. Using transverse
oscillations of the laser beam and obtaining a wider and shallower molten track, as well
as considering the results of geometry, crack formation and microhardness tests, it can be
observed that with 1 mm transverse oscillations, 250—-750 mm/min laser operation speed
and preheating, there were satisfactory results obtained: wide and shallow molten tracks
~200-350 pm deep, microhardness ~1100 HVO0.2 to 1200 HV0.2, minimal cracks ob-
tained.

An image of the wear traces after two body dry sliding tests is shown in Figure S3.7.

(b) | ©
Fig. S3.7. SEM images of wear tests: sprayed coatings (a), sprayed and remelted in the furnace (b)
and laser treated (c), elemental concentrations at the marked points in % by mass (by EDS)

Based on Figure S3.7 (a), extensive delamination of the surface layers of the sprayed
coating occurred during loading, which was preliminarily determined by the poor adhesion
of the coating, followed by a significant decrease in mass and an increase in the coefficient
of friction. After remelting in the furnace, the adhesion and hardness of the coating are
improved, and a monolithic layer is obtained. Consequently, the pavement mass loss and
friction coefficient were significantly reduced by ~26 times and ~22%, respectively, and
the wear pattern changed. According to Figure S3.7 (b), the surface showed signs of brittle
crumbling (related to the non-uniform distribution of solid phases and their accumulation
in the zones), while the smooth, thin layer showed the presence of cracks and delamina-
tion. It was found that the wear process was very uniform without losing large parts of the
coating (Fig. S3.7 (¢)).
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Abrasive wear resistance tests of the coatings were carried out in a disc friction ma-
chine for three series of samples — sprayed coatings, sprayed and furnace remelted coat-
ings, sprayed, furnace remelted, and laser treated coatings (laser processing speed — 500
mm/min, laser beam transverse oscillations — 1 mm, scanning pitch — 3.3 mm, preheating
temperature — 400 °C). Both the results of the abrasive wear tests and the results of the
dry sliding test showed a similar trend of increasing the wear resistance of differently
treated coatings, e.g., the wear resistance of the coatings depends on the formation of a
finer and more homogeneous microstructure of the remelted metal, the appearance of hard
inclusions (CogW,C, FesW;C, CogW,C, M,C, M¢C, and M;,C) in the metal of the treated
track and the hardness characteristics of the coating. By applying the combined coating
technology, the hardness of the coatings was increased by about 79%, which made it pos-
sible to increase the resistance to abrasive wear as much as about 136 times compared to
the only sprayed coating and about two times compared to the sprayed and furnace re-
melted coating.

During the research of the anti-corrosion properties of the tested coatings in a 1M
H,S0, solution and comparing the corrosion resistance of the samples, it was found that
by the weight change method, it can be observed that the remelting of the sprayed coatings
in an electric furnace, due to the less porous and more homogeneous structure of the coat-
ing, reduced the mass loss of the sample by about 272 times, and additional processing
laser slightly increased mass loss.

Thermogravimetric and differential thermal analysis results support the assumption
that the sprayed, remelted in an electric furnace and laser-treated coating is resistant to
high-temperature oxidation and has a working temperature range of up to 750 °C.

General conclusions

1. Laser processing of thermally flamed spray coatings is an effective method of
forming NiCrCoFeCBSi-based metal-ceramic coatings with WC, which results
in the formation of a low-porosity specific fine-dispersed uniform metal micro-
structure in the treated coating, which increases the hardness and microhardness
of the coating, improves the resistance to dry sliding wear, and reduces the coef-
ficient of friction.

2. Laser processing of NiCrCoFeCBSi base with WC sprayed and remelted coat-
ings in the furnace using transverse fluctuations of the laser beam up to 2 mm
does not have a significant effect on the microstructure of the remelted metal,
phase composition, microhardness of the coating metal and allows the formation
of tracks of a larger width and thinner thickness of the remelted metal with a
smaller maximum depth of irregularities on the surface of the track, so these
coatings require less mechanical processing.

3. Preheating of the NiCrCoFeCBSi base with WC coatings to a temperature of
400 °C before laser processing:
— prevented the formation of cracks in samples treated without transverse os-
cillations of the laser beam and reduced the number of cracks in samples
with transverse oscillations;
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—  had no significant effect on the width of the remelted track of the coating
metal, but the thickness of the remelted track increased to ~40%;

— did not cause a visible decrease in the microhardness of the metal of the
laser-treated coating.

4. For the laser processing of NiCrCoFeCBSi base with WC sprayed and remelted
coatings, it is recommended to use 1 mm laser beam transverse oscillations,
500 mm/min laser processing speed and 400 °C heating temperature. Using the
listed parameters, wide (about 2310 pm) and shallow remelted metal tracks with
a flat bottom, uniform microstructure and hardness distribution, and a small (up
to 35 um) maximum depth of track surface irregularities are formed.

Recommendations

1. To form NiCrCoFeCBSi base with WC coatings of better structural integ-
rity, quality and greater resource, it is recommended to pre-heat the coated
product to a temperature of 400 °C before laser coating processing.

2. It is recommended to apply the combined metal-ceramic coating forming
technology described in this work, which allowed the creation of a compo-
site NiCrCoFeCBSi base coating with WC, characterised by good metallur-
gical type adhesion, low porosity up to ~1.4% and high microhardness of
the processed coating metal up to 1310 HV0.2. The formed composite mul-
tifunctional coating has good resistance to abrasive wear, electrochemical
corrosion in 1M H>SO4medium, high-temperature oxidation and ensures re-
liable operation of coated parts up to a temperature of 750 °C.
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