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Reziume

Disertacijoje nagrinéjamas vibracinio apdorojimo poveikis terminio purs-
kimo dangy strukttrai ir savybéms. Eksperimentiniai tyrimai atliekami su ap-
sauginémis kompleksiniy savybiy nikelio pagrindo dangomis, kurios gaminamos
taikant dviejy pakopy technologija — milteliy terminj purSkimag ir uzpurksto
sluoksnio perlydyma. Perlydymo metu susiformuojanti struktiira lemia gaunamy
dangy eksploatacines savybes. Sio tipo dangy savybéms ir kokybei gerinti tai-
komos struktiiros optimizavimo ir modifikavimo priemonés. Specialiy metody,
tokiy kaip vibracinis apdorojimas, taikymas struktrai kryptingai veikti kristali-
zacijos metu dar nepakankamai iStirtas. Disertacijos tikslas — nustatyti, kokj po-
veikj gaunamy dangy struktirai ir savybéms gali turéti perlydymo stadijoje tai-
komas vibracinis apdorojimas ir kokia yra vibracinio apdorojimo parametry
(krypties, daznio, amplitudés) svarba.

Darbe sprendziami Sie pagrindiniai uzdaviniai: taikant Siuolaikinius meto-
dus istirti dangy mikrostrukttirg ir savybes po vibracinio perlydymo; jvertinti
dangy struktiirinius poky¢ius ir nustatyti dangy kokybiniy charakteristiky pri-
klausomybes nuo vibracinio apdorojimo parametry.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literattiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai ir trys priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos struktiira bei diser-
tacijos tema autoriaus paskelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose.

Pirmajame skyriuje apzvelgiamos terminio purs§kimo ir vibracinio apdoro-
jimo technologijos, analizuojama jvairiy veiksniy jtaka Ni pagrindo dangy san-
darai ir galimybé¢ pritaikyti vibracinj apdorojima termiskai purksty dangy perly-
dymo metu. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir tikslinami disertacijos
uzdaviniai. Antrajame skyriuje pateikiama vibracinio perlydymo eksperimentniy
tyrimy metodika, apraSomos tyrimui naudojamos medziagos ir jrenginiai, patei-
kiami purSkimui naudojamy milteliy tyrimy rezultatai ir darbe taikomi medziagy
ir jy savybiy tyrimo metodai. Tre¢iajame skyriuje pateikiami ir analizuojami
nikelio pagrindo dangy, perlydyty taikant vibracinj apdorojima, tyrimy rezulta-
tai.

Disertacijos medzZiaga pristatyta 5 moksliniuose straipsniuose: du is jy — ISI
Web of Science duomeny bazés leidiniuose. Tyrimy rezultatai taip pat paskelbti
8 mokslinése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje.



Abstract

This dissertation presents the research on influences of a vibratory treat-
ment on the structure and properties of thermally sprayed coatings. The research
mainly concentrates on protective multifunction Ni-based coatings, which are
produced by a two-step technological process where the powder is first deposed
by a thermal spray and further the as-sprayed layer is remelted. Such sequence
determines the final microstructure of the coatings after remelting. The coating
features are largely determined by the obtained microstructure, thus an introduc-
tion of optimizations and modification of structure may lead to a significant im-
provement of the coating performance and quality. The use of specific structure
affecting methods, such as vibratory treatment, during the solidification has not
been studied adequately in the field of thermal spray technology. Therefore, the
main objective of the presented work to establish what kind of effects may be
obtained by the application of vibratory treatment during remelting of as-sprayed
coatings and, also, to estimate the actual role of each of vibrational parameters.

The final objective has been reached by solving such major tasks as the
analysis of the obtained coatings microstructure and their properties with use of
advanced materials research methods; the establishing of the main changes, pro-
duced by vibratory treatment in alloy structure, and further determining the de-
pendences between the vibrations parameters and coatings properties.

The dissertation consists of four parts which include Introduction, 3 chap-
ters, Conclusions, References, and 3 Annexes.

The introduction reveals the investigation problem, the object of research
and also describes the objective and the tasks of the paper, the research method-
ology, the scientific novelty, the practical significance of the results examined in
the paper and defended the statements. The introduction is finalized by present-
ing the author’s publications in the field of the dissertation, offering the material
of the provided presentations in conferences and defining dissertation structure.

Chapter 1 includes review of thermal spray technology and vibratory treat-
ment. The influence of different factors on the formation of refusible coatings is
discussed and the possibility of the vibratory treatment application during coat-
ings remelting is analysed. Chapter 2 describes the methodology of vibrational
remelting exsperiments, materials and equipment used for exsperiment, presents
results of analysis of spraying powders and describes research methods used in
dissertation. Chapter 3 includes the results of the investigations of coatings, re-
melted under vibratory treatment, and results discussions.

5 articles on the subject of the discussed dissertation have been published:
two of them in Thomson ISI database. The results of research have been pre-
sented in 8 conferences at national and international level.
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Zyméjimai

Simboliai

A_NV - nevibruota A danga

A_200_25 — A danga, vibruota 200 Hz dazniu ir 25 pm amplitude

B_NV — nevibruota B danga

B_200_25 — B danga, vibruota 200 Hz dazniu ir 25 pm amplitude

G — temperatiiros gradientas;

HK — kietumas pagal Knopg;

HK(L) — kietumas pagal Knopa, i§matuotas lygiagre¢iai substratui;

HK(S) — kietumas pagal Knopg, iSmatuotas statmenai substratui;

HK 0,01 — kietumas pagal Knopg, esant 0,01 kg apkrovai ir 10 s islaikymui, HK;
HV — kietumas pagal Vikersg;

HV 0,01 — kietumas pagal Vikersq, esant 0,01 kg apkrovai ir 10 s i§laikymui, HV;
n — imties dydis;

N, — dilimo cikly skaicius;

R? — determinacijos koeficientas;

Ra — pavirsiaus Siurksc¢io parametras, vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis, um,;
X — imties vidurkis;

V — kristalizacijos greitis;

Am — dangos svorio praradimas dilimo bandymo metu, grmm™ ;

At — dilimo bandymo metu pasalinto dangos sluoksnio storis, um;

o — standartinis nuokrypis.
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Santrumpos

ATVP — apvirinimas tiesioginio veikimo plazma (angl. plasma transferred arc welding);
BSE — atspindéti elektronai (angl. backscattered electrons);

DTA — diferenciné terminé analizé;

EDS — energijos dispersijos spektrometras;

GVK - grideliy vidutinis kiekis;

GPLL — galingas puslaidininkinis lazeris (angl. high power diode laser);

HVAF — didelio grei¢io orinis purskimas (angl. High-Velocity-Air-Fuel);

HVOF — didelio grei¢io deguoninis purskimas (angl. High-Velocity-Oxygen-Fuel);
KCP gardelé — kubiné centruoto pavirSiaus gardelé;

LD — lazerinis dengimas;

LP — liepsninis purSkimas;

PL — perlydymas liepsna;

PLz — perlydymas lazeriu (angl. laser fusing);

PP — plazminis purskimas;

PPO — plazminis purskimas ore (angl. air plasma spraying);

RMA — rentgeno mikroanalizé;

SEM - nuskaitan¢ioji elektroniné mikroskopija (angl. scanning electron microscopy);
TPS — terminio poveikio sritis;

TVP — tiesioginio veikimo plazma (angl. plasma transferred arc);

WDS - bangos ilgio dispersijos spektrometras (angl. wavelength dispersive spectrome-
ter);

XRD - rentgeno spinduliy difrakcija (angl. X-ray diffraction).
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lvadas

Problemos formulavimas

Dangy technologijos yra viena i§ svarbiy sri¢iy medziagy inZinerijoje. Sparciai
besivystanti pramoné kelia vis didesnius reikalavimus konstrukcinéms medzia-
goms, daznai dirbancioms korozijos, auksStatemperatiirés oksidacijos, jvairiy
trinties ir dilimo rtsiy salygomis. Apsauginiy sluoksniy formavimas yra vienas
1§ veiksmingiausiy metody apsaugoti detaliy pavirSius nuo kenksmingy aplinkos
veiksniy, sutaupyti brangiai kainuojancius metalus, sumazinti remonto i$laidas,
gerokai padidinti gaminiy darbinj resursa.

Yra zinoma ir taikoma daug jvairiy pavirSiy dengimo biidy. Atskirg grupe
sudaro terminio purskimo technologijos. Siuo metu terminis purskimas yra labai
i8sivyséiusi pasaulio ekonomikos $aka su metine apyvarta apie 5 mird. JAV do-
leriy (Kopo6os 2010). Terminj purSkima sudaro apie 10 savarankisky metody,
daugelis i$ kuriy placiai taikomas jvairiausiose pramones srityse.

Gaunamy dangy eksploatacinés savybés didele dalimi priklauso nuo susida-
rancios strukttiros. Todél struktiiros optimizavimas yra viena i$ terminio purski-
mo technologijy vystymo kryp¢iy. Struktiirai turi jtakos purskiamos medziagos
cheminé sudétis, pasirinktas purskimo btidas ir jo parametrai ir Kiti veiksniai.
Taikant vienus metodus gaunamos porétos sluoksninés anizotropinés struktiiros,
taikant kitus — gaunami monolitiniai sluoksniai su struktiira, artima lieto metalo
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struktiirai. Pastaruoju atveju besikeiCiantys proceso parametrai ypaé turi jtakos
tiek fazinei, tiek strukttirinei gaunamy dangy sudéciai. Toks kristalizacijos pro-
ceso kinetikos jautris rodo, kad dangy strukttra gali bati kontroliuojama, Kryp-
tingai veikiant jos susidaryma. Specialiis kristalizacijos procesa kontroliuojantys
metodai yra gerai zinomi ir taikomi metalurgijoje. Veikiant besikristalizuojanciy
metaly lydalus magnetinio lauko impulsais, ultragarsu, Zemo daznio vibracijo-
mis, jvedant inokuliatorius ir modifikatorius bei taikant kitus specialius metodus
gaunami geresnés struktiiros ir savybiy lydiniai, metaly ruosiniai ir liejiniai. Vib-
racinis apdorojimas taip pat sékmingai naudojamas kaip efektyvi priemoné
struktiirai ir savybéms gerinti ir vidiniams jtempiams mazinti. Duomeny apie
vibracinio apdorojimo taikyma terminio purSkimo technologijose labai mazai ir
tai neleidzia spresti apie jy taikymo naudinguma.

Darbo aktualumas

Darbe tiriamos nikelio pagrindo purkstosios perlydomosios dangos, kurios pla-
¢iausiai taikomos chemijos, naftos perdirbimo, stiklo ir Kitose pramonés $akose
siekiant padidinti pavirsiy atsparuma dilimui esant korozinei terpei ir aukstatem-
peratiirei oksidacijai. Sioms dangoms pagaminti taikomas dviejy pakopy proce-
sas: milteliy uzpurSkimas ant paruosto substrato ir uzpurkstos dangos perlydy-
mas. Perlydyti dangas galima jvairiais metodais. Labiausiai paplites
ekonomiskas ir universalus liepsninis perlydymas. D¢l didelio proceso nasumo
jis ypac tinkamas dideliy matmeny dengiamiems pavir§iams, pvz. naftos grezi-
niy grezimo jrenginiuose, zemés tikio technikoje ir pan.

Perlydant uzpurkstag danga medZziaga iSlydoma, 0 auSimo metu susidaro
kristalizacijos uzuomazgos, vyksta lydinio dezoksidacija, degazacija ir sparti
kristalizacija. Sie veiksniai lemia susidaran¢ios dangos struktiira ir savybes. An-
tikorozines dangos savybes uztikrina gausiai legiruota chromu nikelio pagrindo
matrica. Mechaninés savybés labiau priklauso nuo kristalizacijos metu susida-
raniy kietyjy intarpy rasies ir kiekio. Nikelio dangy kokybé gerinama optimi-
zuojant ir modifikuojant struktiirg. Tai pasiekiama dviem pagrindiniais btidais:
didinant kietyjy intarpy kiekj dangos sluoksnyje ir formuojant smulkesne mik-
rostrukttirg. Daugeliu tyrimy jrodyta, kad vibracijy taikymas lydaly kristalizaci-
jos metu leidzia homogenizuoti ir susmulkinti liejamy gaminiy struktiirg, Suma-
zinti pory ir kity defekty kiekj, tuo paciu pagerinti mechanines charakteristikas ir
specialigsias savybes, todé¢l §j buda tikslinga pritaikyti formuojant perlydomasias
apsaugines dangas.

Siuo metu triiksta duomeny apie vibracijy poveikj perlydomajai dangai jos
kristalizacijos metu, todél Siame darbe siekiama iStirti Zemo daZnio vibracinio
apdorojimo poveikj perlydomyjy Ni pagrindo dangy struktiirai ir savybéms.



IVADAS 3

Tyrimy objektas

Vibracinio apdorojimo poveikis termiskai uzpuksty ir taikant vibracinj apdoro-
jima perlydyty Ni pagrindo dangy struktiirai ir savybéms.

Darbo tikslas

[Saiskinti vibracinio apdorojimo poveikj purkstyjy perlydomyjy Ni pagrindo
dangy struktiirai ir savybéms, kai vibracinis apdorojimas taikomas perlydymo
metu.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe spresti Sie uzdaviniai:

1. I8tirti purkstyjy perlydomyjy Ni pagrindo dangy, gauty taikant perlydymo
metu jvairiy parametry vibracinj apdorojimg, mikrostruktiirg ir savybes.

2. Nustatyti perlydyty dangy kokybiniy charakteristiky (mikrostruktiiros, kie-
tumo, atsparumo dilimui, atsparumo korozijai, Siurks¢io) priklausomybes
nuo vibracijy parametry.

Tyrimy metodika

Disertacijoje taikomi analitiniai ir eksperimentiniai tyrimo metodai bei lygina-
moji analizé.

Darbe buvo tiriamos purkstosios perlydomosios Ni pagrindo dangos, vib-
ruotos perlydymo metu keiciant vibracinio apdorojimo parametrus — kryptj, daz-
nj ir amplitudg. Eksperimentams naudoti 2 risiy nikelio pagrindo milteliai. Ma-
ziau legiruoto lydinio milteliuose buvo ~82 % Ni, daugiau legiruoto — ~67 % Ni.
Uzpurkstos dangos buvo perlydytos be vibracijy ir taikant vibracinj apdorojima.
Dangy struktiira ir savybés buvo tiriamos taikant Siuolaikinius tyrimo metodus:
opting mikroskopija, nuskaitan¢iaja elektroning mikroskopija, rentgeno mikroa-
nalize, rentgeno spinduliy difrakcija bei diferencing termine analiz¢. Dangy sa-
vybés tirtos taip pat atliekant potenciodinaminés poliarizacijos, kietumo, mikro-
kietumo, pavirSiaus SiurkStumo matavimus ir dilimo bandymus.



4 IVADAS

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie medziagy inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Vibracinis apdorojimas panaudotas Ni pagrindo plony purkstyjy dangy
perlydymo metu.

2. Kompleksiskai istirtos Ni pagrindo dangos, kristalizacijos metu paveik-
tos mechaniniy virpesiy. Nustatyta, kad vibracijos turi jtakos dangos
mikrostruktiiros susidarymui ir savybéms (Kietumui, atsparumui dilimui,
Siurk$tumui). Nustatyta, kad susidarantiems mikrostruktiiros ir savybiy
pokyciams turi jtakos taikomy vibracijy daznis, amplitudé ir kryptis.

3. Taikant vibracinj apdorojimg maziau legiruotoms (~82 % Ni) dangoms
su vyraujancia y-Ni Kietojo tirpalo kristalizacija vibracijos smulkina
struktiiros darinius, tuo paciu didina dangos kietuma ir gerina atsparuma
dilimui.

4. Tiriant struktiiros susmulkéjima dangose nustatyta, kad Zenklas strukta-
ros susmulkéjimo efektai gaunami tam tikrame vibracijy parametry in-
tervale taikant skirtingus daznio ir amplitudés derinius.

5. Gausiai legiruotose (~67 % Ni), boridus sudaranciose, perlydomosiose
Ni pagrindo dangose vibracinis apdorojimas dangoje sukuria sluoksning
struktiirg su tolydziu mikrokietumo didéjimu nuo sulydymo linijos link
pavir$iaus, tuo paciu didina dangos pagrindinio darbinio sluoksnio kie-
tumg nebloginant antikoroziniy dangos savybiy ir mazina gaunamy dan-
gy pavirsiaus Siurkstj po perlydymo.

6. Gausiai legiruoty Ni pagrindo dangy sluoksninés struktiiros susidarymui
ir paviriaus Siurk§tumo sumazéjimui taikomy vibracijy amplitudés di-
dinimas turéjo stipresnj poveikj negu daznio kitimas.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Vibracinio apdorojimo procesas yra paprastas bei nebrangus ir gali biiti taikomas
jvairios formos ir masés detaléms. Darbe gauti rezultatai tiesiogiai susij¢ su pa-
¢iy vibracijy dazniu ir amplitude, todél gali bati pritaikytas bet koks pramoninis
vibratorius, leidZiantis gauti darbe apibréztus vibracijy parametrus. Tyrimy metu
nustatytas vibracinio apdorojimo kompleksinis poveikis. Pritaikius darbe api-
brézty efektyviausiy parametry vibravima perlydomosioms dangoms galima
gauti glotnesnio pavirSiaus, sustiprintos strukttiros, atsparesnes dilimui ir korozi-
jai dangas.



IVADAS 5

Ginamieji teiginiai

1. Zemo daZnio vibracinis apdorojimas, taikomas perlydymo metu, turi jta-
kos purkstyjy perlydomyjy Ni pagrindo dangy struktiirai ir savybéms,
skirtingai veikia skirtingos cheminés sudéties perlydomasias dangas ir
gerina jy savybes.

2. Taikant Zemo daZnio vibracinj apdorojimg purkstyjy Ni pagrindo dangy
perlydymo metu naujos fazés ar struktiiros dariniai nesusidaro.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 4 moksliniai straipsniai: vienas — IS Web of
Science duomeny bazés leidinyje (Skamat et al. 2010); du — kity tarptautiniy
duomeny baziy leidiniuose (Valiulis ir Skamat 2010, Skamat ir Valiulis 2010),
vienas — recenzuojamoje konferencijos medziagoje (Skamat et al. 2012). Taip
pat vienas straipsnis yra priimtas spaudai ISI Web of Science duomeny bazés
leidinyje (Skamat et al. 2014).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti astuoniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*
2009 m., Vilniuje;
— Tarptautinése konferencijose ,,Mechatronic Systems and Materials*
2009 m. ir 2013 m., Vilniuje;
— Tarptautingje konferencijoje ,, Vibroengineering “ 2010 m., Kaune;
— Respublikinése konferencijose ,,Medziagy inzinerija“ 2010 m. ir
2012 m., Kaune;
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Fiziniy ir technologijos moksly
tarpdalykiniai tyrimai*“ 2011 m., Vilniuje.
— Tarptautinéje mokslinéje konferencijoje “Science and education as a
leading factor in strategy Kazakhstan — 2030 2012 m., Karagandoje.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, rezultaty apibendrinimas, literatiros Salti-
niy ir autoriaus publikacijy sarasai ir trys priedai.

Darbo apimtis yra 94 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 3 nu-
meruotos formulés, 46 paveikslai ir 18 lenteliy. Rasant disertacija buvo panau-
dota 100 literatiiros Saltiniy.






Terminio purskimo technologijos.
Vibracinis apdorojimas medziagy
inzinerijoje

Skyriuje apzvelgiamos terminio purSkimo technologijos, jy raida ir ypatumai.
Detaliau analizuojama perlydomyjy Ni pagrindo dangy sandara, jvairiy veiksniy
itaka jos susidarymui. Apzvelgiamos vibracinés technologijos, jy vieta medziagy
inZinerijoje ir analizuojama galimybé pritaikyti vibracinj apdorojimg terminio
purskimo dangy perlydymo metu.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai (Skamat ir Valiulis
2010, Valiulis ir Skamat 2010)

1.1. Terminio purs§kimo technologijos

Dabartiniu metu zinoma daug jvairiy pavirSiaus padengimo ir modifikavimo bu-
dy. Atskirg grupe sudaro terminio purSkimo technologijos, kuriy esmé yra su-
smulkinti metaling arba nemetaling medziaga ir dispersiniu srautu islydytoje ar
pusiau iSlydytoje blisenoje uzpurksti ja ant paruosto pavirSiaus. Supaprastinta
terminio purSkimo schema pateikiama 1.1 paveiksle.
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1.1 pav. Terminio pur§kimo schema
Fig. 1.1. The scheme of thermal spraying: 1 — spraying material, 2 — coating,
3 —substrate, 4 — heat energy, 5 — carrier gas; 6 — flow of heated and accelerated
particles

Bendru atveju terminis purSkimas charakterizuojamas kaip paprastas, nasus,
universalus ir palyginti nebrangus budas, leidziantis ant jvairiy substraty for-
muoti jvairaus storio, nuo 0,02 mm iki 50 mm (Babiak et al. 2006, Grainger and
Blunt 1998), dangas i§ plataus spektro medziagy: metaly (Fe, Ni, Co, Cu, Mo,
Al, Zn, Sn, Cr ir jvairiy lydiniy jy pagrindy), polimery (pvz. poliesterio), kera-
mikos (pvz. Al, Ti, Zr ir Cr oksidy, magnio cirkonato, hidroksilapatito ir t. t.),
kompozity (metaly ir jy lydiniy kompozitai su karbidais, boridais, oksidais, gra-
fitu ir kt.) (Babiak et al. 2006, Dorfman 2012, Grainger and Blunt 1998, Valiulis
2005). Purskimo procesui naudojamos medziagos gali biti pilnavidurés arba
miltelinés vielos, strypai, milteliai ar skyséiai. Tarp kity privalumy taip pat pa-
Zymima: galimybé atlikti procesa lauko sglygomis; mazas terminis poveikis sub-
stratui (isskirus purskimo-perlydymo metoda); beveik jokiy dydzio ir formos
apribojimy dengiamam pavirsiui; galimybé padengti tiek visg detalg, tiek atskirg
jos pavirSiaus vietg. Dél naudojamy medZziagy jvairovés terminis purSkimas tai-
komas jvairiausiose srityse (Gedzevic¢ius 2005, Valiulis 2005): naftos ir chemi-
jos pramonéje, laivy ir tilty statyboje, masiny gamyboje, transporte ir aviacijoje,
atominéje energetikoje ir kosminéje pramonéje, medicinoje, elektronikoje ir
elektrotechnikoje, maisto pramonéje ir kt. Pagrindinés purks$tyjy dangy funkcijos
— tai darbiniy pavir$iy restauravimas ir remontas; apsauga nuo korozijos; apsau-
ga nuo abrazyvinio, erozijos, trinties ir kity nusidévéjimo formy; termoizoliacija
arba terminis laidumas; elektros izoliacija arba laidumas; apsauga nuo auksta-
temperattirés korozijos ir oksidacijos; ir t. t. (Dorfman 2012).
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1.1.1. Purskiamyjy dangy formavimo ir strukttiros ypatumai

Kiekvienas purS$kimo biidas yra savitas, taCiau dangos formavimo principas
daugumai jy yra panasus. PurSkiamoji medziaga kaitinama energijos Saltinio.
ISlydytos purskiamos medziagos laseliai jgreitinami transportuojanciy dujy srau-
tu ir nukreipiami j dengiamag pavirsiy. Skriejantys laseliai kristalizuojasi per la-
bai trumpa laika, kartais nespéje pasiekti substrato. Susiduriant daleléms su sub-
stratu arba jau uZpurkStomis dalelémis kinetiné energija virsta Silumine,
i8lydytos medziagos laseliai iSsitaSko ir kristalizuojasi, o skriejimo metu jau su-
sikristalizavusios dalelés susidiirg su pavir§iumi tik deformuojasi. Dél mazy pro-
ceso temperatiiros ir daleliy skriejimo greic¢io dalis daleliy gali nusésti ant pavir-
Siaus net be dideliy formos pokyciy, sudarydamos tokiu biidu akyta, su
tustumomis sluoksnj. Dél koncentruoto Silumos poveikio purskimo metu dalelés
gali reaguoti su deguonimi, azotu, vandeniliu; susidaro oksidai, nitridai, hidridai;
dalis legiruojanciy elementy gali i§garuoti. Tokiu budu uzpurksta danga papras-
tai turi sluoksning (lameliy) heterogening anizotroping struktiirg, kuri, priklau-
somai nuo taikomo metodo ir medZiagos, charakterizuojama tam tikru akytumu
bei oksidy, uzterStumy ir kity defekty kiekiu. Dangos formavimas purskimo me-
tu ir tipiné uzpurksto sluoksnio struktiira parodyta 1.2 paveiksle (Babiak et al.
2006).

| ___——3. Ikaitinta ir jgreitinta
W dalelé

T 4. TuStuma
1. Uzpurksta 5. Oksnc}uota
danga dalele
6. NeisSlydyta
dalelé

7. Substrato pavirSiaus
nelygumai

A

1.2 pav. Dangos formavimas terminiu purskimu
Fig. 1.2. Formation of thermal spray coating: 1 — as-sprayed layer, 2 — substrate,
3 — heated and accelerated particle, 4 — cavity, 5 — oxide inclusion, 6 — unmelted
particle, 7 — rough substrate surface
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Purskiamyjy dangy kokybé taip pat jvertinama sukibimo su substratu stip-
rumu, daznai dar vadinamu tiesiog adhezija, bei daleliy ir atskiry jy sluoksniy
sukibimu tarpusavyje pacioje dangoje (kohezija). Daleliy sukibimas jvyksta
joms mechaniskai uzstringant dengiamo pavirSiaus nelygumuose ir lokaliai susi-
lydant su pavirSiumi oksidy plévelés pazeidimo vietose (mikrosuvirinimas), taip
pat dél susidaranciy cheminiy rysiy, difuzijos, veikiant elektrostatinéms jégoms
(Balic et al. 2009, Gedzevicius 2005). Be purSskiamos medziagos prigimties bei
skriejanciy daleliy temperattros ir grei¢io adheziniam stiprumui lemiamg jtaka
turi substrato medziaga ir tokios substrato charakteristikos, kaip Siurkstis, tempe-
ratira. Todél terminio purSkimo technologijose ypatingas démesys skiriamas
dengiamo pavirSiaus paruosimui.

3. Purskimo srautas

1.Dujos: Liepsnos temperatura,

daleliy temperatira, [
dangos temperatura,
daleliy greitis skersmuo
— ‘ —— l
plazmos dujos / i iz
degiosios dujos

slégis, temperatira, kiekis...

—_———
inertinés dujos

ausimo skystis, ° d bxa‘ts”t;l;]és‘ .
ausimo dujos 7
- .. Daleliy strukturos poky¢iai
4. PurSkiamos medziagos ge] temperatiros. ablinkos,

ivedimas: grei¢io. Purskimo nasumas _,1 le—
2. Elektros energijos MmedZiaga,

altinis: tran.sportuqi:.méios dujos,
; tiekimo greitis, etc.
Srove A,
jtampaV, atstumas tarp éjimy,
pulsacija 6. Substratas: sluoksniy skaicius
medziaga, —
5. Milteliai Siurkstumas,
5. Milteliai:

: : e grynumas, kampas
daleliy dydis, pasiskirstymas, giurkstinimo badas / /
forma, chem. sudétis, medziagos, L/
drégnumas, temperatiira )
elektrostatinis kravis, - >
nusidévéjimo efektas, etc. degiklio (arba substrato)

judéjimo greitis

1.3 pav. Veiksniai, jtakojantys terminio pur§kimo procesa
Fig. 1.3. Factors influencing the thermal spray process: 1 — gas, 2 — electric energy
source, 3 — spraying flow; 4 — introducing of spraying material; 5 — spraying powder,
6 — substrate
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Ivairiems substratams taikomos skirtingos paruosimo procediiros, taciau i§
esmés siekiama pasalinti neSvarumus (kai kurioms medziagoms — oksido pléve-
les) bei suteikti tam tikrg mikroreljefa, tuo paciu didinant kontaktinio pavirSiaus
plota ir, atitinkamai, pavirSing energijg. Prie§ purSkiant substratas daznai pakai-
tinamas. Pakaitinimo metu sudega riebaly, tepaly likuciai, iSgaruoja drégmé.
Pakaitinimas leidZia taip pat sumazinti lieckamuosius terminius jtempius, turin-
Cius savo ruoztu jtakos adhezinio ir kohezinio sukibimo stiprumui.

Bendru atveju terminio purSkimo procesas ir gaunamos dangos galutiné ko-
kybé priklauso nuo daugelio veiksniy. Pavyzdziui Fauchais, kruopséiai isanali-
zaves plazmos purSkimo procesg, savo darbe (Fauchais 2004) nurodo, kad apie
50-60 tarpusavyje priklausomy proceso parametry turi jtakos plazma uzpurksty
dangy mechaninéms ir eksploatacinéms savybéms. Sie parametrai susije su
energijos Saltiniu, pur§kiama medZziaga, degiklio konstrukcija, substratu, dengi-
mo technika ir t. t. 1.3 paveiksle pateikta schema, apimanti dauguma veiksniy,
budingy pagrindiniams milteliy purskimo metodams (Schneider et al. 2006).

1.1.2. Terminio purskimo raida

Terminio purikimo technologijy pradininku laikomas Sveicarijos inZinierius
Max Ulrich Schoop, kuris dar XX amziaus pradzioje pradéjo purskimo eksperi-
mentus su $vinu ir alavu. Acetileno — deguonies liepsna buvo naudojama metalo
vielai i§lydyti ir nukreipti i§lydyty laSeliy srautg link dengiamo pavirsiaus. Taip
1909 metais buvo jregistruotas patentas originaliu pavadinimu ,,Powder metal
and wire-flame spraying®, daves pradzig naujai dangy technologijy krypéiai —
terminiam purSkimui. Kiek véliau be metaliniy viely buvo pradéta taikyti ir me-
taly miltelius. Naujos galimybés atsivéré kai 1911 metais Schoop uZpatentavo
kita — elektrolankinj — metoda, leidZiantj naudoti daugiau jvairiy metaly. Siuo
atveju purSkiamoji medziaga tickiama dviejy viely, tarp kuriy dega lankas, pavi-
dalu. Auksto slégio dujy (paprastai oro) srautas nukreipia i$silydziusiy viely da-
leles ant dengiamo pagrindo. Taip prasidéjo dviejy pagrindiniy terminio purski-
mo metody — elektrolankinio ir liepsninio — raida. Ankstyvaisiais vystymo
desimtmeciais jie dazniausiai buvo taikomi apsaugai nuo korozijos. Kiti metodai
buvo israsti daug véliau, taciau iki Siol elektra ir degiyjy medziagy degi-
mo/sprogimo reakcija yra du pagrindiniai energijos Saltiniai, naudojami terminio
purskimo technologijose.

Dabartiniu metu galima isskirti apie 10 savarankisky terminio purskimo me-
tody ir dar kelis i$vestinius. Dazniausiai jie grupuojami pagal naudojama energi-
jos Saltinj. Viena i$ klasifikacijy, apimanti pagrindinius $iuo metu zinomus me-
todus, pateikiama 1.4 paveiksle (Babiak et al. 2006). Ji gali buti papildyta dar
keliais, pvz. tokiais, kaip liepsnos purskimas su perlydymu bei elektromagnetinis
milteliy nusodinimas (Simunovic 2010).
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1.4 pav. Terminio pur§kimo metody klasifikacija pagal naudojamg energijos $altinj
Fig. 1.4. Classification of thermal spray methods according to the energy source

Dél palyginti Zemos temperatiiros ir nedidelio purSkimo srauto greicio
liepsninis ir elektrolankinis metodai priskiriami prie Zemos energijos procesy,
kuriems pavadinti dar daznai vartojamas terminas metalizacija (Grainger and
Blunt 1998). Siais metodais gaminamos dangos paprastai charakterizuojamos
palyginti dideliu akytumu ir silpnu sukibimu su substratu. Nedidelis pory ir tus-
tumy kiekis gali buti naudingas, nes lickamyjy jtempiy lygis porétose dangose
paprastai zemesnis ir galima purksti storus sluoksnius be rizikos, kad jie atSoks.
Poros taip pat gali atlikti lubrikanto rezervuary funkcijas kai dengiami trinties
veikiami pavirSiai. Bendrai, proceso parametry optimizavimas ir kruopstus den-
giamo pavirSiaus paruoSimas leidzia gauti Siais metodais kokybiskas dangas.
Taip pat dé¢l Zemos savikainos, paprastai valdomos ir lengvai kilnojamos jrangos
tam tikrose srityse §ie procesai leidzia pasiekti puikiy rezultaty ir iki $iol placiai
taikomi. Kaip pavyzdj galima pateikti gelezinkeliy tilta Filadelfijoje (Ridge
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Avenue bridge, Philadelphia), kurio metalinés konstrukcijos 1937 metais buvo
padengtos 250 pm storio gryno cinko danga ir lygi Siol i8silaiké geros biiklés.

Pagerinti gaunamy dangy charakteristikas buvo siekiama visy pirma didi-
nant bendra proceso energija. Taip, elektros lanko ir deguonies—kuro degimo
pagrindu buvo sukurti vadinamieji didelés energijos metodai tokie, kaip didelio
greicio purSkimas (HVOF ir HVAF), detonacinis purSkimas (DG, D-gan arba
DGS), plazmos purskimas (PP). Kartu su tradiciniu liepsniniu ir elektrolankiniu
jie sudaro penketuka svarbiausiy terminio purskimo metody (Babiak et al. 2006,
Gedzevicius 2005). Prie jy galima pridéti purskimo su perlydymu metoda, kuris
sukurtas tradicinio liepsninio purskimo pagrindu, naudoja Siam metodui specia-
liai sukurtas medziagas ir jrankius, atliekamas taikant tam tikras procediras, yra
placiausiai taikomy metody sarase ir gali buti i$skirtas kaip visiSkai savarankis-
kas terminio purskimo badas.

Vien tik kinetinés energijos panaudojimo pagrindu taip pat buvo sukurtas
Saltasis dujinis purSkimas. Auksto slégio oro srautas virSgarsiniu (400-700 m/s)
greiiu nukreipia purSkiamos medziagos miltelius link substrato. Susidtrimo
metu kinetiné energija virsta Siluminé, dalelés jkaista, plastiSkai deformuojasi ir
sudaro tvirtag, mazai poréta pavirsinj sluoksnj, gerai sukibusi su pagrindu. Dale-
liy pernesimas $altoje biisenoje (paprastai iki 100 °C) leidzia iSsaugoti prading
chemine daleliy sudétj nes eliminuojami neigiami efektai, bidingi ,.karStiems*
procesams: daleliy oksidavimas ir legiruojanciy elementy iSdegimas oro sraute.
Taip pat leidzia iSvengti pagrindinio metalo terminio poveikio, sukelian¢io de-
formacijas ir neigiamus struktiiros pokycius.

Terminio purskimo metodu vystymas §ilumos ir kinetinés energijy didinimo
kryptimi leido ne tik gaminti tankias gerai sukibusias dangas, bet ir gerokai pra-
plésti purkstyjy dangy taikymo sritis dél galimybés purksti didesnés lydymosi
temperatiiros, atsparias aukS$toms temperatiroms bei jvairiems mechaniniams
poveikiams medziagas. Galimybé formuoti kokybiskas daugiafunkces dangas
paskatino sparcig terminio purSkimo plétrg jvairiausiose pramoneés srityse.

Kitas veiksnys, turintis svarig jtaka terminio purSkimo technologijy plétrai,
yra 2003 metais priimta RoHS direktyva (Restriction of Hazardous Substances
Directive), ribojanti naudojima Se$iy pavojingy medziagy, tarp kuriy yra kance-
rogeninis SeSiavalentis chromas Cr®™, susidarantis galvaninio chromavimo metu.
Siuo metu daugelyje sri¢iy vietoje galvaniniy Cr dangy placiai taikomos atspa-
rios terminio purskimo dangos.

1.1.3. Terminis purskimas su perlydymu

Terminis purskimas su perlydymu buvo sukurtas visy pirmg siekiant pagerinti
dangos ir substrato sukibimg (Grainger and Blunt 1998). Purskimo su perlydymu
technologija paprastai numato du zingsnius: purskiamos medziagos (paprastai
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milteliy pavidalo) uzpurskimas ir uzpurksto sluoksnio perlydymas. PurSkimas
dazniausiai atliekamas deguonies ir acetileno misinio liepsnos arba plazmos
purskimo degikliu (ASM International 2000, Grainger and Blunt 1998). Milteliy
dalelés, skriedamos dujy sraute, dalinai oksiduojasi ir nuséda ant dengiamo pa-
virSiaus paprastai net be dideliy formos pokyc¢iy, sudarydamos tokiu biudu akyta,
su tustumomis tarp daleliy sluoksnj, turinti silpng adhezijg su substratu. Pacios
dalelés, kaip ir atskiri daleliy sluoksniai, yra taip pat silpnai sukibusios tarpusa-
vyje. Perlydymo metu dalelés dalinai arba visiskai issilydo, yra uzpildomos tus-
tumos, suformuojamas tankus ir glotnus monolitinis sluoksnis, turintis tvirta me-
talurginj ry$j su substratu (pvz. naudojant plieno substrata adhezinis stipris
tempiant gali sudaryti apie 380-550 MPa priklausomai nuo dangos rasies).

Perlydytos dangos mikrostruktiira i§ esmés skiriasi nuo uzpurkstos dangos
mikrostruktiiros ir labiau artima lieto metalo struktdrai. Perlydymo operacija
atliekama tuo paciu metu su purSkimu arba véliau, po purskimo. Kaitinama kol
pasickiama temperatiira tarp dangos lydinio liquidus ir solidus temperattiry, pa-
prastai iki 10001100 °C. Tam naudojami specialiai perlydymui skirti arba pa-
prasti liepsnos degikliai, kaitinimo krosnys, indukcinio kaitinimo jranga, laze-
riai. Po perlydymo paliekama atausti arba atliekamas terminis apdorojimas.

Procesas ypa¢ lengvai mechanizuojamas taikant jj besisukantiems cilindri-
niams pavirSiams, todél efektyviai naudojamas dengiant tokias detales, kaip ve-
lenai, jvorés, movos ir t. t. Perlydymo metu iki auksty temperattry jkaista ne tik
danga, bet ir substratas. Tod¢l pagrindinis reikalavimas substrato medziagai, kad
jos solidus temperatira buty didesné uz perlydymo proceso temperatiirg. Daz-
niausia dengiami jvairiy rusiy plienai. Naudojant uzgridinamus plienus laiko-
masi tam tikry terminiy rezimy perlydymo metu bei taikomas atitinkamas termi-
nis apdorojimas po perlydymo. Tai leidzia iSvengti uzgrudinty struktiiry
formavimosi. Dengiant purskimo perlydymo biidu didelius plotus arba didelés
masés detales bei purskiant kietuosius lydinius taip pat naudojami specialiis
temperatiry rezimai. Daug Silumos jvedama purskimo stadijoje ir perlydymas
pradedamas esant substrato temperatarai apie 500—700 °C. Tokiu budu sumazi-
namas terminis smiugis bei lickamieji terminiai jtempiai, turintys jtakos substrato
ir dangos sukibimui bei dangos eksploatacinéms savybéms.

1.1.4. Purskiamieji perlydomieji lydiniai

Siuo metu gaminami perlydomieji kobalto, nikelio ir gelezies lydiniai (Grainger
and Blunt 1998, ITanTeneenko 2003).Taip pat yra duomeny apie perlydomuosius
vario lydinius (Ilanreneenko 2003). Paprastai tai milteliai ar jy miSiniai su kie-
tosiomis dalelémis, dazniausiai karbidais. Specialiai sukurta perlydomyjy lydi-
niy cheminé sudétis uztikrina zemesne lydymosi temperatiirg, lydinys gerai vilgo
substratg ir suriSa oksidus. Visa tai leidzia kokybiskai atlikti perlydymg ore ne-
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naudojant papildomy fliusy arba kitos apsaugos. Priklausomai nuo legiruojanciy
elementy, jy kiekio ir santykio uztikrinamos jvairios gaunamy dangy charakte-
ristikos.

1.1.5. Purskiamieji perlydomieji nikelio lydiniai

Nikelio pagrindo dangos efektyviausiai taikomos kai reikalaujamas pavirSiaus
atsparumas dilimui esant korozinei terpei ir aukstatemperatirei oksidacijai (Si-
dhu et al. 2006). Apsauginés nikelio pagrindo dangos labai paplito jvairiose
pramonés srityse visy pirma dél paties nikelio i$skirtiniy savybiy. Grynas nikelis
yra tasus ir plastiSkas nes iki lydymosi tasko (1453 °C) islaiko KCP gardelg, to-
dél tgsus—trapus peréjimas nikelio lydiniams nebtidingas. Nikelis pasizymi geru
koroziniu atsparumu atmosferoje, gélame vandenyje, deaeruotose neoksidinése
rugsStyse ir labai geru atsparumu Sarmuose. Su daugeliu elementy nikelis sudaro
kietajj tirpalg ir gali iStirpinti jy daug ir jvairiais santykiais. Tai leidzia keiciant
legiruojanc¢iy elementy kiekj ir santykj varijuoti specialigsias lydiniy savybes
placiame diapazone: pagerinti mechaninj atsparumg sustiprinant kietajj tirpala,
suformuojant dispersines fazes ir kietuosius intarpus, taip pat pagerinti atspa-
rumg korozijai ir aukStatemperatirei oksidacijai. Dél paminéty prieZaséiy nikelis
yra puikus pagrindas apsauginéms dangoms kurti (ASM International 2000).

Nikelio purkstyjy perlydomyjy dangy pagrinda sudaro Ni—B-Si sistema su
kitais legiruojanéiais elementais (Miguel et al. 2003). Svarbiausi i$ jy, praktiskai
naudojami visuose komerciniuose milteliuose, yra Cr, C, Fe. Daznai §ios siste-
mos apibréziamos kaip Ni—Cr-B-Si arba Ni—Cr-B-Si—Fe—C sistemos. Kiti ele-
mentai, daznai naudojami $io tipo perlydomiems lydiniams legiruoti, yra Mo,
Cu, Co, Wiir kt.

Perlydomyjy Ni lydiniy svarbiausieji legiravimo elementai yra boras ir sili-
cis. Boras, formuodamas lengvai lydZig eutektikg su nikeliu, sumazina bendrg
lydinio lydymosi temperatiirg ir praplecia solidus—liquidus intervala, tokiu budu
labai palengvindamas perlydymo procedura. Boras, kartu su siliciu, surisdamas
oksidus, neiSvengiamai formuojancius milteliy daleliy ir substrato pavirsiuose
purskimo metu, perlydymo stadijoje sudaro lengvus stiklo pavidalo Slakus, kurie
iSplaukia j pavir$iy (Tu et al. 1997):

(FeCr), Oy, +2B+Si — xFe +XxCr + B,0, xSiO, . (1.1)

Perlydomosiuose lydiniuose silicis yra ne tik dezoksidatorius, bet ir svarbus
metalinés matricos elementas, formuojantis intermetalinius junginius NisSi, ir
Ni3Si, turinCius didele jtaka lydiniy mechaniniam atsparumui (ASM Internatio-
nal 2000, Kim et al. 2003). 6 % nurodomi $altinyje (Kim et al. 2003), kaip riba,
taciau Si kiekis, pakankamas silicidy formavimuisi, priklauso nuo chromo ir bo-
ro kiekio lydinyje. Maziausias silicio tirpumas nikelyje yra esant 8 % chromo



16 1. TERMINIO PURSKIMO TECHNOLOGIJOS. VIBRACINIS APDOROJIMAS...

(Kim et al. 2003), tuo paciu metu kuo didesnis yra boro kiekis, tuo maziau sili-
cio reikia, kad susidaryty silicidai (ASM International 2000). Dél riboto boro
tirpumo nikelyje, esant jo kiekiui didesniam kaip 2 % be pirminés kietosios fa-
zés — nikelio borido NizB gali susidaryti ir Kiti jvairiy metaly (dazniausiai Cr)
pagrindo kietieji intarpai — boridai.

Chromas. Nikelis gali iStirpinti apie 35 % chromo (ASM International
2000). Perlydomuosiuose lydiniuose jo gali biiti jvairiai: pavyzdziui, nuo 0,08 %
Colmonoy 23A lydinyje iki 29 % Colmonoy 84 (ASM International 2000). Su
nikeliu chromas sudaro kietaji pakeitimo tirpala ir formuoja austenito (y) matrica
su KCP gardele. Grigorescu savo darbe (Grigorescu et al. 1995) raso, kad esant
nedideliems Cr kiekiams iki 8 %, daugiakomponen¢iy metaliniy sistemy strukta-
ra labiausiai priklauso visgi nuo B ir Si kiekiy. Didé¢jant Cr kiekiui mazéja nike-
lio boridy iki visisko jy nebuvimo. Tuo paéiu metu stabilizuojami M;Cs ir M»Cq
tipy kompleksiniai karbidai. Taip pat pazymima, kad Cr jtakoja Ni—-B—Si lydiniy
elgseng kaitinimo metu, tuo paciu neturédamas jtakos kristalizacijos procesui.
Nikelio legiravimas chromu gerokai padidina jo patvaruma oksiduojanciose ter-
pése (Kpasros 1999). Kristalizacijos metu chromas, reaguodamas su C ir/arba
su B taip pat formuoja kietuosius intarpus: karbidus, boridus, karboboridus, bo-
rokarbidus. Tokiu biidu $io tipo dangose chromas uztikrina geras antikorozines
ir tribologines savybes bei mechaninj atsparumg (Zhang et al. 2007, Miguel et
al. 2003, Grigorescu et al. 1995, Gomez-del Rio et al. 2008).

Dauguma komerciniy $io tipo milteliy pritaikyta lydiniams gelezies pagrin-
du dengti. Nedideli geleZies kiekiai milteliy sudétyje pagerina plieninio substrato
vilgumg perlydymo metu, skatina tvirto metalurginio rysio susidaryma tarp dan-
gos ir substrato, modifikuoja difuzijos greitj (Grigorescu et al. 1995). Taciau, dél
gelezies didesnio kinematinio klampumo (Mamuna 2009) palyginus su Ni, esant
Fe Kkiekiui didesniam kaip 5 % blogéja perlydomo sluoksnio takumas ir sumazé-
ja kietumas. Mineraliniy rigs¢iy tirpalai geleZj tirpdo labiau negu kitus lydinio
elementus, todél milteliuose biina nedaug Fe.

Ivertinti atskirai kiekvieno elemento jtakg remiantis literatiiros analize sudé-
tinga, nes autoriai lygina komercinius miltelius, besiskirian¢ius ne vieno, bet
keliy elementy kiekiu. Visgi, gali biiti apibréztos bendros tendencijos. Didéjant
boro ir silicio kiekiui mazéja lydymosi pradzios temperatiira ir pleciasi solidus—
liquidus intervalas. Dangy kietumas ir atsparumas dilimui, didéjant Cr, B, Si, C
kiekiu, didéja, ta¢iau smiiginio tagsumo charakteristikos blogéja.

Tokiu biidu, keiciant legiruojanciy elementy santykj lydinyje, lydinio spe-
cialiosios savybés keiciasi placiame diapazone — nuo palyginti minksty
(~300 HV), antifrikciniy, pasizyminéiy puikiomis antikorozinémis savybémis ir
cheminiu patvarumu aukstose temperatiirose iki labai kiety (~780 HV), eksploa-
tuojamy sunkiomis dilimo, erozijos, kavitacijos salygomis daznai esant agresy-
viai korozinei aplinkai.
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1.1.6. Perlydomuyjy nikelio pagrindo dangy sandara

Dangos strukttra po perlydymo tampa artima lieto metalo struktiirai. Chemine
milteliy sudétis ir pasirinktas purSkimo/perlydymo metodas yra svarbiausi
veiksniai, lemiantys galuting purkstyjy perlydomyjy dangy mikrostruktiirg ir,
atitinkamai, savybes. I8 rezultaty, skelbiamy jvairiuose darbuose (Gonzalez et al.
2007, Navas et al. 2006, Serres et al. 2010), matyti, kad faziné sudétis labiau
priklauso nuo cheminés sudéties, tuo tarpu mikrostruktiiros dedamyjy morfolo-
gija, dydj, pasiskirstymg lemia daugiausia pasirinktas metodas ir jo parametrai.

A.1 lenteléje (A priedas) pateiktos fazés, aptinkamos jvairios cheminés su-
déties perlydomosiuose Ni pagringo lydiniuose taikant jvairius dangy gamybos
metodus. I§ pateikty duomeny matyti, kad $io tipo lydiniy struktiiros pagrinda
sudaro y-fazé. Tai KCP gardelés Ni pagrindo Kietasis tirpalas, kuriame gali buti
didelis legiruojanéiy elementy kiekis. Perlydomuosiuose lydiniuose nikelis kartu
su boru (ir kartais siliciu) taip pat formuoja lengvai lydzias eutektikas. Dvi Sios
fazés (Ni pagrindo Kietasis tirpalas ir Ni pagrindo eutektika) dazniausiai sudaro
nikeliniy dangy metaling pakankamai plastiska matrica, kuri sukietinama jvai-
riais kietaisiais intarpais. Pirminé, paprastai Ni kietojo tirpalo, fazé daZniausiali
turi lygiaasSiy arba netaisyklingy grudeliy forma. Priklausomai nuo taikomo
purskimo/perlydymo metodo kristalizacijos metu taip pat gali susidaryti dendri-
tiné strukttra. Antriné, eutektikos, fazé paprastai yra laminarinés (sluoksninés)
struktairos ir kristalizuojasi tarpdendritinio tinklo pavidalu. Ni/Ni3B eutektika yra
labiausiai btudinga $io tipo dangy mikrostruktiirai (Gonzalez et al. 2007, Kim et
al. 2003, Navas et al. 2006, Serres et al. 2010, Shrestha et al. 2005), tac¢iau gali
susidaryti ir kiti, sudétingesni, binarinés ir trinarés eutektikos tipai Ni—B, Ni-Si
ir Ni-B-Si pagrindu (Hemmati et al. 2013a, Hemmati et al. 2013b, Lebaili et
al.1988, Li et al. 2001, Liyanage et al. 2010, Conde et al. 2002).

Be pirminiy nikelio boridy kietaja faze sudaro jvairiy tipy karbidai, boridai
ir karboboridai (A priedas). Dazniausiai tai chromo junginiai: Cr;C;, Cr,3Ce,
CrsC,, CrB, Cr,B. Taciau gali susidaryti kompleksiniai karbidai ir boridai, ku-
riuose dalis arba visas chromas pakeistas kitais elementais: (Cr,Fe);Cs,
CrsNiBg, FeMo0,B,, Fe;MoB,, (Fe,Ni)23Cs) ir Kt.

1.1.7. Jvairiy veiksniy poveikis perlydomujy nikelio pagrindo
dangy savybéms

Kaip ir visoms kitoms medziagoms, perlydomosioms dangoms struktiira yra
vienas i§ pagrindiniy veiksniy, lemian¢iy mechanines ir specialigsias savybes.
Todél strukttiros optimizavimas yra viena i§ svarbiy terminio pur§kimo dangy
vystymo krypCiy. Dazniausia siekiama smulkesnés struktiiros su struktiiriniy
dedamyjy tolygiu pasiskirstymy. Tai pasiekiama parenkant atitinkamg dangos
formavimo metoda ir optimizuojant jo parametrus. Daugelyje darby rodoma, kad



18 1. TERMINIO PURSKIMO TECHNOLOGIJOS. VIBRACINIS APDOROJIMAS...

skirtingi metodai (liepsninis perlydymas, perlydymas lazeriu arba krosnyje ir kt.)
ir to paties metodo parametrai gali formuoti i§ esmés skirtingas mikrostruktiiras
ir 1§ dalies keisti fazing sudétj bei skirtingy faziy ir strukttriniy dedamyjy santy-
ki (Hemmati et al. 2011, Gonzales et al. 2007, Li et al. 2001, Navas et al. 2006,
Serres et al. 2010, Xu et al. 2006). Tai, be abejo, turi jtakos savybéms.

Be lazeriniy technologijy taip pat yra duomeny apie kity koncentruoty
energijos Saltiniy, tokiy kaip jony arba elektrony pluostas, taikymg apsauginéms
dangoms modifikuoti (pvz. Lee et al. 2006, Miao and Lei 2006). Veikiant pavir-
Sius koncentruotu energijos pluostu, temperatiiry rezimai zenkliai skiriasi nuo
rezimy taikant tradicinius metodus, nes vyksta labai intensyvus ir greitas kaiti-
nimas bei staigus atauSinimas. Labai dideli auSinimo greiciai leidzia formuoti
smulkias (iki nano dydzio) ir netgi amorfines strukttras, pasizymincias didelio
stiprumo charakteristikomis.

Cheminé sudétis labiausiai lemia gaunamy dangy fazing sudétj ir faziy san-
tykj. PurSkiamy medziagy cheminés sudéties optimizavimas leidzia pasiekti no-
rimy savybiy. Savybéms pagerinti daznai taikomas papildomas legiravimas, mo-
difikavimas ir purSkiamy milteliy maiSymas su metaly karbidais (WC, TiC, VC,
B13C,, SiC ir kt.), boridais (TiB,), oksidais (CeO,, La,0s, Y,0sir kt.) ir pan. (Cai
et al. 2013, Kim et al. 2003, Li et al. 2003, Niranatlumpong and Koiprasert
2011, Tu et al. 1997, Wu et al. 2004, Sharma 2012). Tyrimai rodo, kad volframo
ir kity metaly karbidai turi stipry poveikj visy pirma dangy mechaniniam atspa-
rumui: padidéja kietumas, atsparumas dilimui, gali keistis erozijos bei dilimo
mechanizmai (Tu et al.1997). Dél labai gery vilgomyjy savybiy Ni-B-Si pa-
grindo matricoje, komerciniuose miSiniuose dazniausia naudojami volframo
karbidai WC. Jy buvimas matricoje taip pat skatina kietyjy faziy, tokiy kaip
NiB; arba M¢C, susidaryma (Grigorescu et al. 1995). Modifikavimas retaisiais
zemés (RE) elementais ar jy oksidais (CeO,, La,Oj ir kt.) turi platesnj poveiki:
kartu galima pagerinti tokias charakteristikas, kaip kietumas, tagsumas, atsparu-
mas oksidacijai ir korozijai, susmulkinti struktiira, sumazinti trinties koeficienta
ir kt. (Chen et al. 2008, Li et al. 1999, Martin et al. 2001, Sharma et al. 2009,
Sharma 2012, Tao et al. 2000, Wang et al. 1996, Zhang et al. 2006, Zhang et al.
2007). Pagrindinis trikumas Siuo atveju — tai kaina. Pavyzdziui, Ni pagrindo
milteliy kaina, juos sumaiSius su 40 % WC, padidés apie 50 %. Kai kurie $alti-
niai pazymi, kad gaminant dangas i§ metalo lydiniy milteliy ir kietyjy daleliy
misiniy susiduriama su tokiomis problemomis, kaip kietyjy daleliy i$silydymas
naudojant koncentruotus Silumos Saltinius, jy netolygus pasiskirstymas dangoje
ir kaupimasis prie substrato (Przybylowicz and Kusinski 2001, Niranatlumpong
and Koiprasert 2011, Wu et al. 1995, 2004).

Paskutinj desimtmetj vykdomi intensyvis terminio purskimo tyrimai nanok-
ristaliniy struktiiry formavimo kryptimi. Nanotechnologijy perspektyvuma dar
1959 m. ,,iSpranasavo* Richard Feynman savo kalboje ,,There ‘s Plenty of Room
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in the Bottom* (Pawlowski 2008). Labai intensyviai nanomedziagos pradétos
tirti 80-aisiais. Nano dydzio elementai struktiiroje modifikuoja metaly ir kerami-
kos savybes. Dél mazyc¢iy daleliy tarpusavio slydimo efekto keramika pasidaro
tasesné ir gali demonstruoti puikias plastiSkumo savybes net Zemose temperatii-
rose; pasikeicia jos optinés, elektrinés ir kitos savybés (Jiang and Weng 2004,
Pawlowski 2008). Metaliniy medziagy nanostruktiira charakterizuojama kaip
beveik neturinti dislokacijy. Tai turi jtakos visy pirma mechaninéms charakteris-
tikoms.

Terminio pur§kimo technologijose nano kryptis taip pat turi didelj potencia-
la. Be iSskirtiniy kristalizacijos salygy, susidaranciy veikiant koncentruotos
energijos pluostams, nanostruktiiros formavimas pasiekiamas taip pat naudojant
nano dydzio purSkiamos medziagos daleles. Ta¢iau nanomilteliy purSkimas susi-
jes su tam tikromis problemomis, pagrindinés i§ kuriy yra daleliy sulipimas ir
netolygus pasiskirstymas struktiiroje. Siekiant iSvengti daleliy sulipimo efekto
daznai taikomas specialus aglomeravimas (Cho et al. 2012, Gang et al. 2003,
Yin et al. 2010, Jiang et al. 2010, Liu et al. 2010, Racek et al. 2006, Saremi et
al. 2013, Zhou et al. 2013). Siuo atveju nanokristaliné struktiira pasiekiama na-
nodaleléms isliekant kai aglomeratai dalinai aplydomi dangos formavimo metu.
Dabartiniu metu aglomeraty purSskimas yra taikomas pramongje, daugiausia —
siekiant padidinti atsparuma trinties, erozijos ir abrazyviniam nusidévéjimui
(Pawlowski 2008). Nano daleliy suspensijy, emulsijy ir tirpaly purSkimas Siuo
metu yra tyrimo stadijoje. Jau yra paskelbty teigiamy rezultaty formuojant ap-
saugines dangas jvairiais metodais (liepsna, PPO, HVOF ir kt. ) i§ nano suspen-
sijy (Yuan et al. 2012, Toma et al. 2008, Vicent et al. 2012). Pagrindinis veiks-
nys, sulaikantis $iuo metu platesnj nano milteliy panaudojima, tai auksta jy
kaina. Papildomas medziagy paruoSimas (milteliy malimas, aglomeravimas, su-
spensijy, emulsijy ir tirpaly paruo§imas) taip pat reikalaujg papildomy 1ésy ir
laiko sgnaudy. Todél Siuo metu nano kryptis vystoma labiausiai tose srityse, kur
tokios i$laidos pateisinamos, pvz. terminio barjero (TB) dangos dujy turbinoms,
elektrony spinduoliams, fotokatalizei (Pawlowski 2008).

1.2. Vibracinis apdorojimas medziagy inzinerijoje

Vibracinio poveikio taikymas technologiniuose procesuose néra naujové inzine-
rijoje. Jau daugiau kaip pussimtj mety vibracinis poveikis taikomas jvairiausiose
srityse. Stai kaip apibiidinamos vibracinés technologijos viename i§ 1966 m.
konferencijos praneSimy (bsixoBckuit 1966): ,,Vibravimas leidzia padidinti ap-
dorojamy terpiy tankj, iSpurenti jas. Veikiant vibracijoms pusiau skystos masés
kietéja, birios medziagos jgyja savybes, biidingas skys¢iams. Vibracijos gali tiek
pakeisti terpés struktiira, tieck padéti islaikyti ja nepakeista. Vibruojant galima
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pasiekti chaotiskg elementy iSsidéstymg arba tiksliai orientuoti juos erdvéje.
Vibracijas galima pritaikyti tick grubiam stambiy objekty apdorojimui, tiek pre-
ciziniams objektams.

Vibracinio apdorojimo taikymo metalurgijoje pradzia paprastai laikomi
1959 m. ir 1962 m. (Ornitz 1959, Patton 1962). 1959 m., Ornitz atrado, kad vib-
racinio poveikio pritaikymas metaly lydiniy kristalizacijos metu sumazina gau-
namy liejiniy nehomogeniskuma. Ornitz apraso metods, kaip Zenkliai sumazinti
segregacijy, iStirpusiy dujy ir pory kiekj bei pagerinti gaunamy liejiniy metalo
fizikines savybes. 1962 m. vibracinis apdorojimas buvo uzpatentuotas kaip besi-
kristalizuojanciy lydiniy struktiiros smulkinimo metodas, leidziantis tuo paciu
pagerinti metalurgines liejiniy savybes. Sie atrasti efektai sudaré pagrinda toli-
mesniam vibraciniy technologijy taikymui jvairiose metalurgijos srityse.

Literatiiros analizé rodo, kad taikomy vibracijy diapazonas labai platus —
nuo keliy Hz iki keliy Simty kHz. Tuo tarpu daugeliu tyrimy parodyta, kad pro-
cesai, vykstantys skystoje medziagoje veikiant ZemadaZznéms vibracijoms ir ga-
lingam (didelés amplitudés) ultragarsui, skiriasi. Stiprus ultragarso poveikis kris-
talizacijos procesams pasireiSkia daugiausia dél labai intensyviy kavitacijos
reiskiniy besikristalizuojan¢iame lydale (AGpamoB 1984). ZemadaZnés vibraci-
jos energija sukelia struktiiros poky¢ius didindama perauSimo laipsnj ir mazin-
dama temperatiiros gradienta, didindama skysto metalo slégj | augancius krista-
lus, kurie suirdami sudaro papildomus kristalizacijos centrus (Kyapun 1992,
Nuradinov 2007). Siuo atveju, kol vibracijy impulsy amplitudé nepakankamai
didelé, kavitacija nevyksta, dél Sios priezasties Sios dvi technologijos i§ esmés
skiriasi.

Vibracinis apdorojimas priskiriamas prie specialiyjy technologijy, taikomy
besikristalizuojanéiy metaly lydiniy struktrai veikti. Vienas i§ pagrindiniy Sio
metodo privalumy — jo technologiskumas. Siuo metu gaminama daug jvairios
vibracinés technikos. Labiausiai paplite debalansiniai ir elektromagnetiniai jvai-
raus galingumo vibratoriai. Priklausomai nuo konkre¢iy uzdaviniy ir salygy, vib-
ruojamas objektas gali biti tvirtinamas prie vibratoriaus arba atvirksciai: pvz.
liejimo forma tvirtinama prie vibratoriaus stalo arba specialus jrankis panardi-
namas tiesiai j skystg metalo lydala; suvirinant stambias detales vibratorius tvir-
tinamas tiesiai prie konstrukcijos ir t. t.

Ivairiy metaly skystyjy lydaly vibracinio apdorojimo poveikis liejiniy struk-
tiirai ir savybéms istirtas daugelyje darby. 1.1 lenteléje pateikti kai kurie jvairiy
mety moksliniy tyrimy rezultatai, kurie rodo, kad atitinkamy parametry vibraci-
nis apdorojimas gali turéti kompleksinj teigiamg poveikj: smulkinti strukttira;
didinti struktiirinj ir chemin]j vienalytiSkuma bei tankj, mazinti iStirpusiy dujy
kiekj ir akytuma, gerinti mechanines ir specialigsias charakteristikas. Liekamyjy
jtempiy sumazinimo efektas labiausiai istirtas taikant vibracijy energija suviri-
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namiems sujungimams. Sis efektas paprastai lydimas terminio poveikio srities
(TPS) mikrokietumo sumaz¢jimu ir mechaniniy charakteristiky pageréjimu.

Liekamyjy jtempiy sumazinimas suvirintuose sujungimuose isStirtas pakan-
kamai gerai. Siuo metu gaminama tam specialiai skirta vibraciné technika (pvz.
Meta-Lax) su programine jranga, leidziancia pasirinkti optimalius apdorojimo
parametrus jvairiy formy ir matmeny konstrukcijoms. Liejininkystés srityje su-
kaupti duomenys nepakankamai susisteminti. Tam trukdo paciy duomeny frag-
mentiskumas. Skirtingy dazniy, amplitudziy, krypties vibracijos taikomos jvai-
rioms medziagoms, turin¢ioms skirtinga vibracinj apdorojamumg. Be to, skiriasi
apdorojamy medziagy turiai ir formos; taikomi jvairtis vibracijy jvedimo buidai.
IS vienos pusés visa tai charakterizuoja vibracinj apdorojimg kaip pakankamai
lanksty procesa, i$ kitos — esant reikalui neleidzia parinkti parametrus vien tik
remiantis turimais duomenimis.

Taip pat reikia atkreipti démesj, kad yra paskelbty rezultaty, rodanéiy nei-
giamus vibracinio apdorojimo poveikius (1.1 lentelé, Kocatepe 2007). Tirdamas
AIl-Si lydinius Kocatepe 2006 nustaté, kad jvedant Kristalizacijos metu mecha-
ninius virpesius su parametrais, didesniais kaip 21,7 Hz ir 0,125 mm, padidéja
gaunamy liejiniy akytumas ir susidaranciy pory dydis. Taikomy vibracijy daznio
ir amplitudés didinimas sukelia dideliy pory susidaryma liejinio pavirsiuje. Kele-
tas galimy mechanizmy yra pateikiama ir analizuojama.

Gerokai maziau vibracinio apdorojimo tyrimy atlikta dangy formavimo sri-
tyje. Foroozmehr et al. 2009 darbe nagrinéjamos dangos, pagamintos purskiant
lazeriu (LD) chrominio plieno (AISI H13) miltelius ant Cr—Mo plieno (AISI
4140) substrato. Trijy skirtingy daznio ir amplitudés kombinacijy
(75 Hz/197 um, 150 Hz/56 um, 300 Hz/21 pm) mechaniniai virpesiai buvo jve-
dami purskimo metu lygiagreciai substratui dviem kryptimis: iSilgai lazerio srau-
to judéjimo trajektorijos ir skersai jai. Tyrimais nustatyta, kad vibracinis apdoro-
jimas leidzia Zenkliai sumazinti akytumg ir defekty didziausig dydj, padidinti
mikrostruktiiros homogeniskuma, gauti tolygesnj mikrokietumo pasiskirstyma.
Taip pat nurodomas griideliy dydzio sumazéjimo efektas strukttiros dendritingje
zonoje. Skersinés 75 Hz ir 197 pm vibracijos nurodomos kaip efektyviausios.

Kitame darbe (Wang et al. 2010) tiriamas statmeny vibracijy poveikis Fe
pagrindo dangoms, sudarytoms plazminio purskimo (PP) buidu ant plieno sub-
strato. Pritaikytos 50 Hz, 75 Hz, 100 Hz, 125 Hz, 150 Hz dazniy ir 90 pm ampli-
tudés vibracijos. Nurodoma, kad vibruojant sumazéja grudeliy dydis, padidéja
mikrokietumas ir pageréja atsparumas dilimui. Be strukttiros susmulkéjimo ana-
lizuojami ir kiti galimi strukttiros sustiprinimo mechanizmai: kietojo tirpalo su-
stiprinimas dél didesnio iStirpusiy elementy kiekio, susidarancio veikiant vibra-
cijoms, ir dispersinis sukietinimas dél tolygesnio smulkiy kietyjy intarpy
pasiskirstymo. Geriausi rezultatai $iuo atveju pasiekti taikant 100 Hz daznj.
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1.1 lentelé. Vibracinio apdorojimo efektai jvairiose metalurgijos srityse
Table 1.1. Effects of vibratory treatment in different ranges of metallurgy

Medziaga Apdorojimo Poveikis Saltinis
parametrai
1 2 3 4
Taikant vibracinj apdorojimg metaly ir jy lydiniy kristalizacijos metu
[vairtis nuo 25 Hz Segregacijy, pory kiekio ir istirpusiy Ornitz
lydiniai iki 500 kHz | dujy kiekio sumaz¢jimas 1959
Bronzos:
Ivairios | 20, 100 Hz Struktiiros susmulkéjimas, tankio, stip- | IToromus-
500, 600 pm | rumo ribos (20-34%) ir santykinio pa- | Asekceen
ilgéjimo (15-26%) padidéjimas 1961
BpKnl | 25 Hz Struktiiros susmulkéjimas, cheminis ir | Sulitsin et
(GOST) | 400 um struktiirinis vienalytiSkuma al. 2010
Ni—Cr lydiniai | 10-1000 Hz | Strukttiros susmulkéjimas Patton
1962
Ketus:
Pilkasis ketus | 40-50 Hz Struktiiros susmulkéjimas, plok$telinio | Aepun
40-140 pm | grafito per¢jimas j sferoidinj, mechani- | 1985
niy ir eksploataciniy savybiy pageréji-
mas
Pilkasis ketus | 100 Hz Perlito susidarymas metalinéje matrico- | Nuradinov
25mm je (20%), austenito dendrity dydzio ir 2007
' kiekio sumazéjimas, grafito eutektikos
susidarymas ir austenito-grafito eutek-
tikos kolonijy susmulkéjimas (nuo
0,7-1 pm iki 0,5-0,6 pm)
Plienai:
60 | 100 Hz Austenito grudeliy (5-7 kartus) ir su- Nuradinov
X18HIT | 2,5 mm Ifidy intarpy (nuo 5-8 um iki 1,2-1,4 2007
(GOST) um) dydzio sumazéjimas; stiprumo ir
plastiSkumo charakteristiky pageréji-
mas (Rm, Re iki 8 %; santyk. pailgéji-
mas ir susitraukimas iki 15-45%);
liekamyjy jtempiy sumazéjimas (29 %)
Al lydiniai:
Al-Mg | Zemo daznio | Struktiiros susmulkéjimas, dujy kiekio | JJonmaros
Al-Mn | vibracijos sumazéjimas, homogeniskumo 2006
Al-Fe padidéjimas

Al-Mg-Zn
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1.1 lentelés pabaiga

150 Hz/90 pm

nio sustiprinimo ir kietojo tirpalo fazés
sustiprinimo; mikrokietumo ir atspa-
rumo dilimui padidéjimas; geriausias
efektas nustatytas esant 100 Hz dZniui

1 2 3 4
LM25 (EN) | 31,7-41,7Hz Stambiy pory susidarymas liejinio pa- Kocatepe
LM®6 (EN) | 375-500 pm vir§iuje, bendro pory kiekio ir dydZio 2007
padidéjimas
Struktiiros susmulkéjimas ir tolygesnis | Nuradinov
AK5M2 | 100 Hz eutektikos pasiskirstymas; plastiSkumo | 2007
(GOST) | 2,5 mm (33-54%) ir stiprumo (3%) charakte-
ristiky pageréjimas
A 356 | 11,7-33,3 Hz | Struktiiros peréjimas nuo stambiy Wu et al.
(ASTM) dendrity prie smulkiy lygiaasiy grade- | 2008
liy su grudeliy skersmens sumazéjimu
nuo 125 pm iki 90 pm
Al-18%Si | 8Hz Struktiiros susmulkéjimas, eutektikos Chirita
500 pm fazés kiekio padidéjimas, santykinio et al. 2009
pailgéjimo ir tempiamojo stiprio padi-
déjimas
A 356 | 55 Hz Struktiiros peréjimas nuo stambiy Limma-
(ASTM) | 0-110V dendrity prie smulkiy lygiaasiy grude- | neevichitr
liy et al. 2009
A 356 | 50 Hz Struktiiros susmulkéjimas (iki 53 %), Taghavi
(ASTM) tankio padidéjimas (nuo 2,40 g/em® iki | et al. 2009
2,68 g/cm’)
Taikant vibracinj apdorojimg metaly ir jy lydiniy suvirinimo metu
Ivairiy risiy | 47-100 Hz Liekamujy makro- ir mikrojtempiy bei | Qinghua
plienai 400-600 pm deformacijy sumazéjimas; atsparumo et al. 2008
jtriikiy susidarymui, stiprumo ribos, Jur€ius
smiiginio tagsumo ir kt. mechaniniy 2011
charakteristiky pageréjimas, TPZ mik- | Pu3BaHoB
rokietumo sumazéjimas; ir kt. et al. 2013
Taikant vibracinj apdorojimg dangy technologijose
LD dangos 75 Hz/197 pm | Akytumo sumazéjimas iki 80 %, struk- | Forooz-
AISI H13 150 Hz/56 pm | tiros homogenizavimas, tolygesnis mehr
plieno milte- 300 Hz/27 mikrokietumo pasiskirstymas; geriau- et al. 2009
liai Zefpm sias efektas — esant 75 Hz ir 197 pm
PP dangos 50 Hz/90 um | Bendras dangos sustiprinimo efektas Wang
Fe pagrindo | 100 Hz/90 pm | dél struktiiros susmulkejimo, dispersi- | gt gl. 2010
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Daugelis tyrimy rodo, kad vibracinis apdorojimas yra efektyvus metodas

besikristalizuojanciai struktiirai veikti, taciau turimi rezultatai neleidzia viena-
reikSmiskai spresti apie optimalius vibracijy parametrus: krypti, daznj, amplitu-
des ir kt., norint pritaikyti vibracinj apdorojima konkreciu atveju.

1.3. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1.

Purskiamy medziagy cheminés sudéties ir taikomo dengimo metodo para-
metry optimizavimas leidzia pagaminti numatyty savybiy kokybiskas per-
lydomasias dangas visais buidais. Eksploatacinéms charakteristikoms gerinti
ir resursui didinti dangy sandara efektyviai kei¢iama nano dydZio arba spe-
cialios cheminés sudéties priedais bei veikiant perlydomasias dangas kon-
centruotos energijos pluostais. Specialiy strukttiros veikimo metody taiky-
mas galéty pagerinti perlydomyjy dangy savybes, taciau jy poveikis istirtas
nepakankamai.

Daugelis tyrimy rodo, kad vibracinis apdorojimas yra efektyvus skystyjy
metaly lydaly veikimo metodas siekiant kompleksiskai pagerinti strukttirg ir
savybes. Tai sudaro pagrindg teigti, kad vibracijos gali turéti teigiamg po-
veikj panaudojus jas perlydomosioms dangoms. Atlikus atitinkamus ekspe-
rimentus galima nustatyti kokius efektus sukelia ir kaip stipriai mechaniniai
virpesiai veikia purkstyjy dangy struktiirg ir savybes, Kai vibracinis apdoro-
jimas taikomas dangy perlydymo metu.

Dél nepakankamo sukaupty rezultaty susisteminimo $iuo metu nejmanoma
vienareikSmiskai spresti apie tai, kokios krypties vibracijos leisty pasiekti
maksimaly efektg ir kokius daznius ir amplitudes reikia taikyti. Todél tiks-
linga isbandyti abiejy kryp¢iy vibracijas platesniame parametry diapazone
su tolimesniu parametry srities optimizavimu.



Uzpurksty nikeliniy dangy vibracinio
perlydymo metodika, darbe taikomi
tyrimo metodai ir medziagos

Eksperimentinio tyrimo metodika sudaryta siekiant iSaiskinti galimus vibracinio
apdorojimo poveikius purkstyjy perlydomyjy Ni pagrindo dangy struktiirai ir
savybéms. I$ keliy komerciniy Ni pagrindo purSkiamyjy milteliy atrinkti dviejy
sudéciy milteliai. Remiantis milteliy ir jrangos gamintojo rekomendacijomis ati-
derinti purskimo ir perlydymo proceso parametrai bei jsitikinta, kad procesas
leidzia gauti pastovios struktiiros dangas. Atlikti perlydymo eksperimentai, jve-
dant perlydymo metu mechanines vibracijas ir kei¢iant vibracijy daznj ir ampli-
tude. IStirta gauty dangy mikrostruktiira, atlikti perlydyty dangy pavirSiaus
Siurk§tumo, kietumo ir mikrokietumo matavimai, atlikti dilimo bandymai ir po-
tenciodinaminés poliarizacijos matavimai. Tyrimy ir matavimy rezultatai paly-
ginti su rezultatais, gautais tiriant dangas, perlydytas taikant standarting perly-
dymo procediirg. Lyginamosios analizés pagrindu padarytos iSvados apie
vibracinio apdorojimo poveikj perlydomosioms nikelio pagrindo dangoms.

Skyriaus medziaga paskelbtia dviejuose autoriaus straipsniuose (Skamat
et al. 2010, Skamat et al. 2014).

25
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2.1. Tyrimams naudotos medziagos

PurSkimo medZiagy parinkimas. Darbe buvo siekiama iSbandyti skirtingy
mikrostruktiiry dangas, kadangi vibracinis apdorojimas joms gali turéti skirtin-
gus poveikius. Keturiy cheminiy sudéciy milteliai istirti, siekiant atrinkti tinka-
miausius perlydymo eksperimentams. Atlikti bandomieji perlydymo eksperi-
mentai, jvertintas  milteliy  technologiSkumas  (perlydymo  proceso
kontroliuojamumas) ir atlikta perlydyty dangy pirminé mikrostruktiros apzitira
su optiniu mikroskopu. Taip pat jvertinta milteliy kaina. Milteliy palyginimo
suvestiné pateikta 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Ni pagrindo purskiamyjy perlydomyjy milteliy palyginimas
Table 2.1. Comparison of Ni based thermal sprayed refusible powder

Palyginamieji kriterijai
_Milteliy | Nj ir legiruojan- | Biidingoji mikrost- Perlydymo Kaina
zymejlmas | gjy elementy LE ruktiira proceso (santyk.
santykis kontrolé vnt.)
A ~82% Ni/ PlastiSka Ni pagrindo | Lengva 1
~18% LE matrica su vyraujan-
¢ia y-Ni kietojo tirpa-
lo faze ir nedideliu
kietyjy intarpy kiekiu
B ~67 % Ni/ Plastika Ni pagrindo | Labai lengva | ~1,2
~33%LE matrica su dideliu
kietyjy intarpy kiekiu
C ~73%Ni/ Plastiska Ni pagrindo | Labai lengva | ~1,2
~27 % LE matrica su dideliu
kietyjy intarpy kiekiu
D ~73% Ni/ Nenustatyta Sudétinga ~1,6
misinyssu | ~27 % LE
karbidais + 40 % WC/Co

Dél sudétingos perlydymo proceso kontrolés tolesniuose tyrimuose D milte-
liy atsisakyta.

Dviejy pagrindiniy efekty buvo laukiama taikant vibracinj apdorojima:
struktiiros susmulkéjimo ir mikrostruktiiros elementy (Siuo atveju — kietyjy in-
tarpy) pasiskirstymo pasikeitimo. Maziausiai legiruoti, paprasc¢iausios struktiiros
ir pigiausi milteliai A pasirinkti kaip medziaga, tinkamiausia tikintis strukttiros
susmulkéjimo. I§ dviejy dangy su dideliu susidaranéiy kietyjy intarpy kiekiu pa-



2. UZPURKSTU NIKELINIU DANGU VIBRACINIO PERLYDYMO METODIKA. .. 27

sirinkta labiau legiruota B danga, kaip tinkamiausia laukiant mikrostrukttros
dedamyjy persiskirstymo. Milteliy cheminé sudétis ir bendra charakteristika pa-
teikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Eksperimentams naudojamy Ni pagrindo purskiamyjy perlydomyjy milteliy
cheminé sudétis ir bendra charakteristika pagal gamintojo duomenis

Table 2.2. Chemical composition and perfomance of Ni based thermal sprayed refusible
powder used for experiments (data provided by the manufacturer)

Milteliy Milteliy chem. sudétis Bendra charakteristika ir
Zymuo (masés %) taikymo pavyzdziai
A ~82 % Ni Atsparumas korozijai ir aukStatemperatii-
0,44 % C: 3,19 % Si; 1,61 % | rei oksidacijai. Antifrikcines savybes.
B; 2,79 % Fe; 10,2 % Cr ~300 HV30 o
Veleny apsauginés jvorés, $vaistikliai ir
pan.
B ~67 % Ni Atsparumas dilimui ir korozijai.
0,45 % C; 4,11 % Si; 3,92 % | ~770 HV30
B; 2,72 % Fe; 15,7 % Cr; Slydimo guoliai, betono siurbliy rotoriai,
1,94 % Cu; 4,69 % Mo maisykliy ir purenimo mechanizmy ve-
lenai ir kt.

Purskimo medziagy tyrimai. 2.3 lentel¢je ir B priede pateikti parinkty mil-
teliy rentgeno mikroanalizés RMA rezultatai, i§ kuriy matyti, kad tiek A, tiek B
tipo miltelius sudaro vienos cheminés sudéties dalelés. Be gamintojo nurodomy
cheminiy elementy milteliy sudétyje aptikta deguonies.

2.3 lentelé. Milteliy cheminé sudétis (iSskirus C ir B), nustatyta RMA EDS
Table 2.3. Powders chemical composition (with the exception of C and B) determined
by X-ray microanalysis (EDS)

Milteliai A Milteliai B
E:;ZTS» r(])t?isr{ija Masés % | Atomy % E[I)?-}rlr(]ter r(;t?isrfija Masés % | Atomy %
oK 4,15 13,14 | OK 3,37 10,78
SiK 2,88 519 | SiK 4,57 8,32
CrK 11,21 10,93 | CrK 21,51 21,18
Fe K 2,74 249 | FeK 2,93 2,68
Ni K 79,02 68,24 | Ni K 61,91 53,99
Mo L - - | MoL 5,72 3,05
I$ viso | 100,00 100,00 I8 viso | 100,00 100,00
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Milteliy mikrostruktiiros tyrimais nustatyta, kad dalis nominaliai sferiniy
daleliy (tick A, tiek B tipo) i$ tikryjy yra dribsniy, netaisyklingy sfery, suaugusiy
sfery arba kitos netaisyklingos formos (2.1 pav., a, d). Didesnis padidinimas
(2.1 pav., b, c, e, f) leidzia pamatyti smulkia dendriting griideliy pirminés krista-
lizacijos strukttrg. Apzitrint miltelius su SEM (2.1 pav., a—d) taip pat aptikta
daleliy su vadinamaisiais ,,satelitais” — smulkiomis (tarp jy mazesnio, negu nu-
rodo gamintojas (38—125 pum), dydzio) dalelémis, iSsidésCiusiomis didesniy da-
leliy pavirsiuose. Tokiy ,,satelity susidarymas yra biidingas atomizacijos biidu
gaminamiems milteliams. Dalelés su ,,satelitais* mazina milteliy biruma ir sube-
riamgjj tankj, apsunkina purs§kima dél ,,satelity” atsiskirimo, todél gaminant mil-
telius stengiamasi iki minimumo sumazinti daleliy su ,,satelitais* susidaryma.

A miltglidi (@

2.1 pav. Purskimo milteliy A (a—c) ir B (d—f) morfologija ir mikrostruktira
Fig. 2.1. The morphology and microstructure of A-type powder (a—c) and B-type
powder (d—f)

2.2 ir 2.3 paveiksluose pateiktos A ir B milteliy rentgeno difrakcinés krei-
vés. Pagrindinés kreiviy smailés (2.2 pav., a ir 2.3 pav., a) priklauso Ni su Cr ir
kitais elementais junginiams (Cry1oNizgs, Cro1Nigg, NiC, NiggsCoo2 FeNis,
Niy oCrosFeoss). Santykinis Siy smailiy intensyvumas A milteliy kreivése dides-
nis negu B milteliy. IS ko galima teigti, kad A milteliuose Sias smailes atitinkan-
¢iy junginiy yra daugiau negu B milteliuose. Mazosios smailés tick A milteliy
(2.2 pav., b), tieck B milteliy kreivése (2.3 pav., b) daugiausia priklauso NizB
junginiui, kuris §io tipo lydiniuose sudaro savarankiska faze arba formuoja eu-
tektikg su y-Ni. B milteliy difraktogramoje taip pat aptikta daug mazy smailiy,
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atitinkan¢iy Ni silicidus, Fe silicidus, Cr borida (CrB) ir M3C, tipo karbida.

M3C, junginj atitinkanéios smailés taip pat aptiktos ir A milteliy difrakcinéje

kreivéje.

A milteliai

90 95 100 105 110 115 120 125

80 85

Difrakcijos kampas 20, laipsniais

“JUA MA1UeS ‘sewinAAsusiu|

T
A milteliai

"JUA MAlues ‘sewnaAsualul

65 70 75 80 85 90

60
analizuoti (b)

40 45 50 55
Difrakcijos kampas 20, laipsniais
2.2 pav. A tipo milteliy difrakciné kreivé (a) ir kreivés dalis maZosioms smailéms
Fig. 2.2. XRD pattern of A-type powder (a) and pattern part for small peaks analysis (b)

35
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2.3 pav. B tipo milteliy difrakciné kreivé (a) ir kreivés dalis mazosioms smailéms
analizuoti (b)
Fig. 2.3. XRD pattern of B-type powder (a) and pattern part for small peaks analysis (b)

Darbe taip pat atlikta parinkty purSkiamyjy milteliy diferenciné terminé ana-
liz¢ (DTA). Bandymai atlikti su DTA/DSC SETARAM LABSYS prietaisu.
Aliuminio oksido tiglis su 50 mg bandomyjy milteliy buvo kaitinamas 5N gry-
numo argono atmosferoje nuo kambario temperatiiros iki 1250 °C temperatiiros.
Temperatiiry intervale nuo kambario iki 750 °C kaitinimo greitis sudaré
50 °C/min, nuo 750 °C iki 1250 °C temperatiiros buvo kaitinama 10 °C/min grei-
¢iu. Temperatiros skirtumas tarp kaitinamyjy milteliy ir etalono buvo matuoja-
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mas ir uzraSomas, kaip priklausomybé nuo kaitinimo temperatiiros. Rezultatai
pateikti 2.4 paveiksle ir 2.4 lentel¢je.

Kaitinant A tipo miltelius temperatiiry intervale nuo kambario iki 1250 °C
nustatytas tik vienas endoterminis efektas, kurj atitinka smailé (1058 °C) apati-
néje A milteliy DTA kreivéje (2.4 pav., ). Kadangi XRD analizés metu nustaty-
ta, kad A miltelius daugiausia sudaro tokie junginiai, kaip Cry 1oNiygs, Cro1Nioyg,
NiC, Ni0,9800,021 FeNis, Niz’gcr0’7Feoy36 bei Ni;B (22 paV.), greiéiausia, §1 efektq
galima susisieti su eutektikos fazés Ni ir B pagrindu issilydymu. Vienintelis eg-
zoterminis efektas ausinimo metu, greiéiausia, susijes su tos pacios fazés krista-
lizacija. 1§ smailiy temperatiiry skirtumo matyti, kad A milteliy kristalizacija
vyksta esant ~53 °C perauSinimui.

Tiriant tame padiame temperatiiry intervale B miltelius (2.4 pav., b) buvo
uzfiksuoti trys endoterminiai efektai, du i§ jy stambesni, atitinkantys 1023 °C ir
1102 °C temperatiiras. Trefia smailé susidaré esant aukStesnei temperatiirai
(1198 °C), kuri gerokai virSija jprastas perlydymo darbines temperatiiras, ir | ja
Siuo atveju neatsizvelgiama.

Tokiu biidu DTA rezultatai rodo, kad A milteliuose lydymosi procesai pra-
sideda esant 1011°C temperatiirai, ypa¢ suintensyvéja esant 1058 °C ir vyksta
iki 1070 °C, o au$inant kristalizacijos pabaiga atitinka 967 °C temperatiirg.
B milteliams lydymosi procesai vyksta nuo 977 °C iki 1129 °C. Atitinkamai,
intervalas, kuris gali buti taikomas perlydymui, yra platesnis, o kristalizacija pa-
sibaigia prie Zemesnés 947 °C temperatiiros. Bandomojo perlydymo metu Sie
rezultatai buvo patvirtinti: B milteliai anksc¢iau pradeda lydytis ir ilgiau islieka
skystos biisenos.
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2.4 pav. A milteliy (@) ir B milteliy (b) DTA kreivés
Fig. 2.4. Curves of DTA for A-type (a) and B-type (b) powders
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2.4 lentelé. Purskiamy milteliy terminiy vyksmy temperatiiros nustatytos DTA
Table 2.4. Transition temperatures determined by DTA of spraying powders

Milteliai Terminiy vyksmy temperatiiros: smailé /(vyksmo pradzia — pabaiga)
Kaitinimas AuSimas

A 1058 °C/(1011-1070) °C 1005 °C/ (1007-967) °C

B 1023 °C/(977-1042) °C 1106 °C/(1121-1058) °C
1102 °C/ (1064-1129) °C 989 °C /(996/994-947) °C
1198 °C/(1180-1220) °C 961 °C /(996/994-947) °C

Substratui panaudotas S235J0 markés placiai taikomas karStai valcuotos
juostos konstrukcinis plienas. Plieno cheminé sudétis pateikta 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé. Substrato medziagos cheminé sudétis, masés % (LST EN 10025-2)
Table 2.5. Chemical composition (in wt.%) of substrate material (LST EN 10025-2)

Medziaga C Mn P S N Cu Fe
Plienas 0,19 1,50 0,040 | 0,040 | 0,014 0,60 Likes
S235J0 (~97,6)

Substrato paruosimas. 100 x 100 x10 mm bandiniai mechaniskai iSpjauti
i§ kar$tai valcuotos 100 mm plocio juostos ir jy pavirSius paruo$tas remiantis
nurodymais, pateiktais standarte LST EN 13507 ,,Terminis purskimas. Metaliniy
daliy ir komponenty, skirty terminiam purskimui, pavirsiy parengiamasis apdo-
rojimas‘. Bandiniy pavirsius nuvalytas su izopropilo alkoholiu nuo purvo, rieba-
ly ir kity neSvarumy. Mechaniskai (plokscio §lifavimo staklése) paSalinta oksidy
plévele, biidinga karstai valcuotiems gaminiams, ir pavirSius apdorotas skaldyty
griudinto plieno Sraty abrazyvo srautu (srauto slégis — 0,05 MPa).

2.2. Purskimas ir vibracinio perlydymo bandymai

Purskimas ir perlydymas. Purkstyjy perlydomyjy dangy gamyba numato dvie-
ju pakopy technologijg: milteliy uzpurskimas ir uzpurkstos dangos perlydymas.
Darbe purSskimo parametrai parinkti pagal jrangos gamintojo nurodymus ir pa-
tikslinti bandomojo purskimo metu. Galutinis uzpurkstos dangos storis uztikrin-
tas parinkus atitinkamg purskiamy sluoksniy skaic¢iy. Parametry atkartojamumas
eksperimenty metu uztikrintas pritaikius purSkimui pramoninj robota manipulia-
toriy Motoman 100, kurio judesiy atkartojimo tikslumas yra +0,08 mm. Pagrin-
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diniai purSkimo proceso parametrai pateikti 2.6 lenteléje, purskimui taikoma
jranga — 2.7 lenteléje. Purskimo stendo schema pateikta 2.5 paveiksle.

Perlydymui atlikti surinktas stendas, kurj sudaré standartiné perlydymo
jranga ir jrenginiai mechaniniams virpesiams gauti — tai nuosekliai sujungti
elektros impulsy generatorius, stiprintuvas ir mechaniniy virpesiy generatorius
(2.7 lentelé). Stendo schema pateikta 2.6 paveiksle.

Perlydomos dangos pavirSiaus biisenos pasikeitimas yra pagrindinis ,,indi-
katorius®“, parodantis kada pasiekiama perlydymo temperatiira. Terminis ciklas
perlydymo metu turi didelg jtaka susidaranciai mikrostruktiirai. Terminio ciklo
svyravimai kei¢ia dangos kaitinimo ir auSimo salygas. Tai gali sukelti dangos
strukttiros pasikeitimus, nesusijusius su vibraciniu apdorojimu ir jo parametrais.
Siekiant iSvengti terminio ciklo svyravimy ir uztikrinti vienodas perlydymo sa-
lygas visiems bandiniams buvo uZtikrintas vienodas jvedamos Silumos kiekis
perlydymo metu. Tam buvo kontroliuojama: deguonies ir acetileno dujy tieki-
mas perlydymo metu; perlydymo degiklio ir bandinio tarpusavio padétis; perly-
dymo degiklio judéjimo trajektorija ir greitis. Pagrindiniai perlydymo proceso
parametrai pateikti 2.6 lenteléje.

2.6 lentelé. Terminio purskimo ir perlydymo procesy pagrindiniai parametrai
Table 2.6. The main parameters of thermal spray and remelting

Pavadinimas Apibiidinimas
Substrato pakaitinimas Neutrali liepsna C,H, / O, ~250°C
Purskimo liepsha Neutrali liepsna

0,07 MPa C;H, / 0,4 MPa bar O,

Purskimo atstumas 170 mm

Purskimo greitis/ zZingsnis/ sluoksniai | 250 mm/s /5 mm / 8 sluoksniai

UzZpurksto sluoksnio storis 1,2-1,4 mm

Perlydymo liepsna Neutrali liepsha
0,035 MPa C,H, / 0,4 MPa O,

Perlydymo temperatiira ~1060 °C (A dangos) /
~1100 °C (B dangos)
Perlydymo laikas 5 min. 10 s (A dangos) /

4 min. 50 s (B dangos)

Ausimas Ore, 22 °C temperatiiroje

Dangos storis po perlydymo 0,970-1,020 mm
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2.5 pav. Terminio pur$kimo stendo schema (@) ir proceso nuotrauka (b):
1 — purskimo degiklis; 2 — milteliy konteineris; 3, 4 — acetileno ir deguonies balionai;
— robotas manipuliatorius; 6 — bandinys; 7 — pur§kimo kabina
Fig. 2.5. The scheme of thermal spraying equipment (a) and process photograph (b):
1 — spraying torch; 2 — powder container; 3, 4 — acetylene and oxygen cylinders;
5 — robot manipulator; 6 — specimen; 7 — spraying cabin

TINKLAS

2.6 pav. Perlydymo stendo schema () ir stendo pagrindinés dalies nuotrauka (b):

1 — perlydymo degiklis; 2, 3 — acetileno ir deguonies balionai; 4 — robotas
manipuliatorius; 5 — elektros impulsy generatorius; 6 — stiprintuvas; 7 — vibratorius;
8 — bandinys; 9 — vibracijy kryptis I etapo metu; 10 — vibracijy kryptis II ir I1I etapy

metu
Fig. 2.6. The scheme of refusing stand (a) and the photograph of the main part of stand
(b): 1 — refusing torch; 2, 3 — acetylene and oxygen cylinders; 4 — robot manipulator;
5 - generator; 6 — amplifier; 7 — vibrator; 8 — specimen; 9 — vibrations direction during
1% experiments stage; 10 — vibrations direction during 2™ and 3" experiments stages

Dujy kiekis buvo kontroliuojamas nustatant vienoda dujy slégj dujy baliony
reduktoriuje ir nustatant j tas pacias padétis dujy tiekimo reguliatorius perlydy-
mo degiklyje. Kity parametry kontrolé uztikrinta automatizuojant procesa.
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2.7 lentelé. Purskimo ir vibracinio perlydymo jranga
Table 2.7. Equipment of thermal spraying, refusing, and vibratory treatment

Pavadinimas Apibudinimas
Purskimo degiklis Rototec 80 (Castolin Eutectic)
Perlydymo degiklis CastoFuse (Castolin Eutectic)
Elektros impulsy generatorius G3 - 33 (20-20 000 Hz)
Elektros impulsy stiprintuvas VEB Metra Mess Und Frequenztechnik

Radebeul / Typ: LV 102.1

(3-40 000 Hz, 50 W, 3 Q)

Mechaniniy virpesiy generatorius VEB RFT Messelektronik (OTTO SCHON),
Dresden / Typ: 11077

Pramoninis robotas manipuliatorius Motoman 100 (Yaskawa)

Vibracijy parametry matavimo jren- | Akselerometras /

giniai Matavimo signaly apdorojimo jrenginys
Machine Diagnostics Toolbox Type 9727

Vibracinis apdorojimas ir bandiniy Zyméjimas. Vibracijos buvo jveda-
mos dangy perlydymo ir auSimo metu kol bandiniy pavirSiaus temperatiira pasi-
ekdavo ~500 °C. Vibracinio apdorojimo trukmé sudaré 7 min. 30 s. Vibracinio
apdorojimo daznis buvo kei¢iamas keiciant generuojamo elektros impulso signa-
lo daznj. Amplitudé kei¢iama stiprintuvu keiciant signalo stiprumg. Bandinys
standziai pritvirtinamas prie mechaniniy virpesiy generatoriaus, nuo kurio perly-
dymo metu jam buvo perduodami mechaniniai virpesiai. Absoliutinés daznio ir
amplitudés reikSmés buvo matuojamos akselerometru, prijungtu tiesiogiai prie
vibruojamos detalés ir sujungty su matavimo signaly apdorojimo jrenginiu
(2.7 lentelé). Palyginimui naudojami bandiniai, perlydyti be vibracijy taikant
iprastg perlydymo procediira.

Perlydymo bandymai taikant vibracinj apdorojimg atlikti trimis etapais.
Pirmo ir antro etapo metu eksperimentai atlikti taikant purSkimui A miltelius.
Treciame etape buvo atlikti bandymai su B milteliais.

| etapas. Siekiant aptikti galimo poveikio sritj, I etapo metu eksperimentai
buvo atlikti taikant platesnio dazniy diapazono vibracijas nuo 20 Hz iki 10 kHz.
Vibravimas vyko su maksimaliomis vibracinio stendo pasiekiamomis amplitu-
démis. Mechaniniai virpesiai buvo jvedami statmenai dangos pavirsiui. Sio eta-
po vibracinio apdorojimo parametrai ir atitinkamas bandiniy Zyméjimas pateikti
2.8 lenteléje. Po perlydymo atlikti dangy mikrostruktiiros tyrimai, mikrokietumo
ir kietumo matavimai, dilimo bandymai. Jvertintas vibracijy poveikis dangy
mikrostruktiirai ir savybéms. Remiantis §iy tyrimy ir palyginamosios analizés
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rezultatais jvedamy mechaniniy virpesiy diapazonas tolimesniems bandymams
sumazintas iki 50-400 Hz.

2.8 lentelé. | etapo vibracinio apdorojimo parametrai ir bandiniy Zyméjimas
Table 2.8. Parameters of vibratory treatment of the 1* stage and specimens marking

Vibracinio Bandiniy serijos zymuo

apdorojimo

parametrai 0 NV | 020 | 0_100 | 0_200 0_1000 | 0_2000 | 0_10k
Daznis, Hz 0 20 100 200 1000 2000 10 000
Ampliade, 1o | 955 | 57 52 31 10 <1
um

Il etapas. Antram eksperimenty etapui vibracinio apdorojimo parametrai
parinkti siekiant nustatyti atskirai amplitudés ir daznio poveikj perlydomyjy
dangy struktirai ir savybéms (2.9 lentelé).

2.9 lentelé. II etapo vibracinio apdorojimo parametrai ir bandiniy Zyméjimas
Table 2.9. Parameters of vibratory treatment of the 2™ stage and specimens marking

Daznis, Amplitudé, pm

Hz 0 25 50 75 115 185
0 A_NV

50 A_50 25

75 A7525 | A7550 | A7575 | A75115 | A 75185
100 A _100 25 | A 100 50 | A 100 75 | A 100 115

125 A 125 25 | A 12550 | A 125 75

150 A_150 25 | A _150 50

175 A _175 25

200 A _200 25

250 A 250 25

300 A 300 25

350 A_350 25

400 A_400 25

Bandymy metu virpesiai jvedami lygiagreciai substratui. Po perlydymo at-
likta mikrostruktiiros analizé. Dangy mechaninés savybés jvertintos mikrokie-
tumo matavimais. Taip pat jvertintas dangy pavirSiaus SiurkStumas. Palyginamo-
sios analizés metu jvertintas vibracinio apdorojimo poveikis Ni pagrindo
perlydomosioms dangoms su iSreikSta griideliy mikrostruktira. Suformuluotos
atitinkamos i$vados.



2. UZPURKSTU NIKELINIU DANGU VIBRACINIO PERLYDYMO METODIKA. .. 37

I11 etapas. Trecio etapo eksperimentai atlikti naudojant B miltelius. Skir-
tingai nuo A dangy, kuriose pagrindinés eksploatacinés savybés priklauso nuo
vyraujancios metalinés matricos savybiy, B dangose susidaro labai daug keliy
tipy kietyjy intarpy, kuriy dydis, forma ir pasiskirstymas lemia galutines dangos
savybes. Sio etapo eksperimentais buvo sickiama nustatyti galima vibracijy po-
veikj kietyjy intarpy dydziui, formai ir pasiskirstymui. Remiantis ankstesnio eta-
po rezultatais taikomy vibracijy dazniy diapazonas buvo dar sumazintas ir perly-
dymas buvo atliktas keiciant vibracinio apdorojimo daznj nuo 100 Hz iki
200 Hz. 2.10 lenteléje pateikiami parametrai buvo parinkti siekiant jvertinti at-
skirai daznio ir amplitudés poveik].

2.10 lentelé. I1I etapo vibracinio apdorojimo parametrai ir bandiniy Zyméjimas
Table 2.10. Parameters of vibratory treatment of the 3" stage and specimens marking

) Amplitudé, um
Daznis, Hz
0 25 50 75 115
0 B_NV
100 B_100_25 B_100_50 B_100_75 B_100_115
150 B_150 25
200 B_200_25

Tiriant dangas po perlydymo jvertinti mikrostruktiiros poky¢iai, atlikti dan-
gy mikrokietumo ir dangy pavirsiaus Siurk§tumo matavimai, bei korozijos ban-
dymai. Atlikty tyrimy pagrindu jvertintas vibracinio apdorojimo poveikis gausiai
legiruoty Ni pagrindo perlydomyjy dangy mikrostruktiirai ir savybéms bei su-
formuluotos atitinkamos i§vados.

2.3. Darbe taikomi tyrimo metodai

2.3.1. Optiné mikroskopija

Optinés mikroskopijos tyrimai atlikti su optiniu mikroskopu Nicon MA 200 su
jrengta vaizdo kamera, sujungta su personaliniu kompiuteriu. Dangy strukttra
buvo tiriama stebint vaizdg tiesiogiai pro mikroskopo okuliara bei stebint kom-
piuterio monitoriuje vaizda, transliuojama i$ vaizdo kameros. Buvo taikomas
padidinimas nuo X 100 iki X 1000.

Uzpurksty dangy skersiniai mikroslifai paruosti uzpilant juos epoksidine
derva, §lifuojant, poliruojant ir ésdinant. Paskutinis poliravimo etapas atliktas su
deimantine poliravimo pasta (griidétumas iki 1 pm). Esdinimui panaudotas
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20 ml HCI / 20 ml H,O / 4 g CuSO; tirpalas. Struktiira buvo tiriama po polira-
vimo ir po ésdinimo.

Perlydyty dangy skersiniai mikro§lifai paruosti pagal analogiska metodika.
Struktiira buvo tiriama po poliravimo ir po ésdinimo. Esdinimui panaudotas
50 ml HNO3 / 50 ml CH;COOH tirpalas.

A tipo dangy mikrostruktiros susmulkéjimo efektui kiekybiskai jvertinti ir
palyginti buvo apskaiciuotas griideliy vidutinis kiekis GVK. Grudeliy kiekio
nustatymui buvo panaudotos stac¢iakampés optinés mikronuotraukos, padarytos
esant x500 mikroskopo padidinimui. Griideliy kiekis nustatytas pagal formule

GVK =n, +0,5n, +1, (2.1)

kurioje n; yra grudeliy, visiS8kai patekusiy j analizuojama plota, kiekis; n, yra
grudeliy, kuriuos kerta analizuojamo ploto krastinés, kiekis; vieneta (t.y. vieng
grudelj) sudaro griideliai, kuriuos kerta analizuojamo stac¢iakampio ploto kam-
pai. Mikronuotraukoje analizuojamas mikroslifo plotas sudaré 14910 pm?
Siame plote apskai¢iuotas grideliy kiekis buvo perskaiiuojamas 25000 pm?
plotui. Darbe pateikiamos GVK reik§miy vidurkiai, gauti i§ kiekvieno bandinio
6 mikronuotrauky analizés rezultaty, ir standartinis nuokrypis o, apskaiciuotas
pagal formule

o=\ [>2(% -x)?, (2.2)

kurioje x; yra i—tojo matavimo metu gauta reik§me, X yra imties (reikSmiy) vi-
durkis ir n yra imties dydis (reik§miy kiekis).

2.3.2. Nuskaitancioji elektroniné mikroskopija ir rentgeno
mikroanalizé

Tyrimai atlikti su SEM HITACHI SU-70 nuskaitanciosios elektroninés mikros-
kopijos (SEM) ir rentgeno mikroanalizés (RMA) prietaisu.

UZpurksty ir perlydyty dangy mikrostruktiira buvo tiriama SEM metodu,
naudojant antriniy elektrony SE ir atspindéty elektrony BSE detektorius padidi-
nimy diapazone nuo X 70 iki X 5000. Analiz¢ atlikta ,,Field-free* rezimu, tai-
komu magnetinéms medziagoms tirti. Prietaisui veikiant §iuo rezimu tarp bandi-
nio ir objektyvo leSiy nesusidaro magnetinis laukas. Vidutiniai bandymy
parametrai: 15 kV greitinancioji jtampa, 39 pA emisijos srove, 15 mm atstumas
iki bandinio pavirSiaus. Elektriniam laidumui padidinti visy bandiniy pavirSiai
buvo padengti plonu anglies sluoksniu garinant anglies elektrodg 10 min.
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Struktiiros dedamyjy cheminé sudétis buvo analizuojama taskings, linijinés
ir plok§tuminés rentgeno mikroanalizés metodais su energijos dispersijos ir ban-
gos ilgio dispersijos spektrometrais (EDS ir WDS atitinkamai).

Tyrimai atlikti skersiniuose dangy mikroslifuose, paruostuose pagal anks-
¢iau aprasyta metodika.

2.3.3. Rentgeno spinduliy difrakcijos analizé

Purskimo milteliy ir perlydyty dangy kokybiné fazinés sudéties analizé atlikta
Philips rentgeno difraktometru su jrengtu X-Pert goniometru. Rentgeno spindu-
livotés Cu K, spektrui isskirti naudotas grafito monochromatorius (difrakcijos
plokstuma A = 0,1541837 nm). Bandymy parametrai: 40 KV jtampa; 40 mA sro-
vé; difrakcijos kampo 20 intervalas: 20—120°; nuskaitymo zingsnis — 0,032°; is-
laikymo laikas per zingsnj — 16 s; temperattira — 25 °C.

Tyrimai atlikti perlydyty dangy slifuotuose ir poliruotuose pavirsiuose.

Analizés rezultatai pateikiami rentgenogramoje — kreivéje, kurioje pavaiz-
duotos atsispindéjusiy rentgeno spinduliy intensyvumo priklausomybés nuo de-
tektoriaus kampo. Faziy identifikavimas atliktas deSifruojant rentgenogramas su
atitinkama programine jranga. Vibruoty ir nevibruoty bandiniy palyginimas bu-
vo atliktas palyginant smailiy intensyvuma ir padétj rentgenogramose.

2.3.4. Kietumo ir mikrokietumo matavimai

Kietumo matavimai atlikti standartiniu Vikerso metodu | etapo metu. Matuota su
10 kg apkrova 2 % matavimo tikslumu ant A tipo bandiniy po dilimo bandymy
pries tai atlikus papildomg pavirSiaus poliravima.

Perlydyty dangy mikrokietumo matavimai atlikti poliruotuose skersiniuose
mikroslifuose su Zwick Roell ZHu universaliu automatizuotu kietmaciu (mata-
vimo paklaida 1 %). Matavimai atlikti Knopo metodu su 1 kg apkrova A dan-
goms ir 500 g apkrova B dangoms.

Darbe pateikiami perlydyty dangy kietumo ir mikrokietumo aritmetiniai vi-
durkiai ir standartiniai nuokrypiai ¢ (2.2 formul¢), apskaiciuoti pries tai atmetus
maziausig ir didziausig reikSmes i§ 10 matavimy rezultaty.

Atskiry faziy mikrokietumo matavimai atlikti Vikerso metodu su 10 g ir
25 g apkrovomis bei Knopo metodu su 10 g apkrova (islaikymas 10 s).

Mikrokietumo pasiskirstymui dangose jvertinti matavimai atlikti Knopo me-
todu su 100 g apkrova A dangoms ir 500 g apkrova B dangoms (iSlaikymo laikas
10 s). Kiekvieng mikrokietumo reikSme, pateikta pasiskirstymo kreivése, sudaro
5 matavimy, atlikty nurodytu atstumu nuo sglycio linijos, vidurkis. Matuota ly-
giagreciai substratui.
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2.3.5. Siurk§éio matavimai

Siurk§¢io matavimai atlikti TR200 Siurki¢io matuokliu dangy pavirsiuose po
perlydymo, nuvalius pavirsiy su izopropilo alkoholiu. Siurkstis matuotas kiek-
vienos serijos trijy bandiniy pavirSiuose. Darbe pateiktos ir palygintos Ra para-
metro iSmatuotos reik§més ir jy vidurkiai.

2.3.6. Dilimo bandymai

Perlydyty dangy atsparumas dilimui jvertintas dviejy kiiny sausos trinties dilimo
bandymais, atliktais dilimo masinoje su SiC abrazyviniu popieriumi #200 (gri-
deliy dydis 58 pm). 10 X 20 mm bandinuky pora buvo prispaudziama 35 N ap-
krova prie besisukancio abrazyvinio disko ir trinama 16 000 cikly metu. Dilimo
testo schema pateikta 2.7 paveiksle. Siekiant eliminuoti pradinio Siurkscio jtaka
dilimo bandymo rezultatams pirmieji 2000 apsisukimy nebuvo vertinami. Rezul-
taty pradiniu tasku laikomas jspaudo, padaryto Rokvelo kietmaéio deimantiniu
kiiginiu antgaliu po pirmyjy 2000 apsisukimy, skersmuo ir bandinuko svoris,
iSmatuotas tuo pa¢iu metu. Toliau atlieckant bandymus kas 2000 cikly buvo kei-
¢iamas abrazyvinis diskas, sveriami bandinukai ir matuojami jspaudy skersme-
nys. Bandiniy svoris buvo nustatomas analitinémis svarstyklémis Kern 770-14
(padalos verté — 0,1 mg, verifikavimo reik§mé — 1 mg). Ispaudo skersmuo buvo
matuojamas su optiniu mikroskopu, kurio okuliaro-mikrometro padalos verté
esant taikytam padidinimui sudaré 1,167 um. I$ jspaudo skersmens pokycio bu-
vo apskaiciuojamas dilimo metu pasalinto sluoksnio storis.

35N

1. Bandiniy
fiksavimo
galvuté

3. Bandinys

2. Abrazyvinis

popierius 4. Standus

diskas

2.7 pav. Dviejy kiiny sausos trinties dilimo bandymo schema
Fig. 2.7.The scheme of two-body dry sliding wear test: 1 — sample fixing head,
2 — abrasive paper, 3 — sample, 4 — hard disc
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2.3.7. Korozinio atsparumo bandymai

Perlydyty dangy korozinis atsparumas jvertintas potenciodinaminés poliarizaci-
jos matavimais. Bandymai atlikti su potenciostatiniu / galvanostatiniu AutoLab
PGSTAT32N prietaisu. Matavimai atlikti kameroje, jrengtoje trimis elektrodais:
bandomasis perlydyty dangy poliruotas pavirsius, etalonas ir pagalbinis elektro-
das. Darbiniame tirpale panardintas gyvsidabrio chlorido elektrodas buvo pa-
naudotas kaip etalonas. Platinos viela panaudota kaip pagalbinis elektrodas.

Darbe tiriamy dangy atsparuma korozijai uztikrina legiruoto Ni pagrindo
metaliné matrica. Geras antikorozines savybes lemia visy pirma nikelio geba
pasyvuotis — formuoti pavirsiuje NiO, Ni(OH), arba aukstesniy oksidy sluoks-
nius. Kietuosius intarpus §iuo poziiiriu galima traktuoti, kaip struktiiros netobu-
lumo taskus, kuriuose gali vykti pasyvacijos sluoksnio pazeidimai dél lokalaus
anodinio tirpimo — pitingo korozija. Dazniausiai pitingo korozija vyksta chloridy
ir kity agresyviy jony terpése. Be to, rugstinéje terpéje ji labiau tikétina negu
Sarminéje arba neutralioje (Cokoun et al. 1989). Atsizvelgiant j tai korozijos ban-
dymai atlikti 3,4% NaCl ir 0,1 M H,SO, tirpaluose, natiraliai aeruotuose ore
esant 21 °C temperatiirai. Sie tirpalai dazniausiai taikomi pana$iy medZiagy po-
tenciodinaminés poliarizacijos matavimams (Kim and Jang 2011, Qin et al.
2010, Wang et al. 2011).

Potenciodinaminés poliarizacijos kreivés gautos keiCiant potencialg tarp
elektrody 0,5 mV/s grei¢iu nuo —1500 mV iki 180 mV 3,4% NaCl tirpale ir kei-
¢iant potencialg tarp elektrody 1,0 mV/s grei¢iu nuo —700 mV iki 1500 mV
0,1 M H,SO, tirpale bei matuojant atitinkamos elektros srovés stiprij.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Istirti eksperimentams parinkti milteliai. SEM / RMA analize nustatyta, kad
miltelius sudaro vienarti$és, smulkios kristalinés struktiiros dalelés, turin-
Cios savo pavirSiuje oksidy. Dalj milteliy sudaro kitokios, negu sferiné,
formos dalelés ir yra smulkiy daleliy (tarp jy mazesnio, negu nurodo gamin-
tojas, dydzio), ,,satelity” pavidalu i$sidés¢iusiy didesniy daleliy pavirSiuose.

2. DTA nustatyta, kad A milteliy intensyvaus lydymosi temperatiira Ty yra
1058 °C ir solidus—liquidus temperatiiry intervalas yra nuo 1011 °C iki
1070 °C. B milteliams T4 = 1023/1102 °C ir solidus—liquidus intervalas
yra 977-1129 °C.






Vibracijy poveikio perlydomujy
nikelio pagrindo dangy strukturai ir
savybems tyrimai

Skyriuje pateikiami ir analizuojami uzpurksty ir perlydyty dangy sandaros ir
savybiy tyrimo rezultatai. Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai
(Skamat et al. 2010, Skamat et al. 2012) ir vienas priimtas spaudai (Skamat
et al. 2014).

3.1. Vibracijy poveikis A tipo dangy sandarai ir
savybéms

3.1.1. Vibracijy poveikis perlydyty A dangy fazinei sudéciai

Perlydytos A tipo dangos difrakciné kreivé ir padidinta jos dalis pateiktos
3.1 paveiksle. Kreivés pagrinda sudaro serija dideliy smailiy, kurias galima pri-
skirti prie keleto skirtingy junginiy. Difraktogramos analizé parode, kad tai gali
biti Cry1oNizgs, CroiNige, NiC, NigosCo o2, FeNis, NiyoCrosFeo36 junginiai su
kubine centruoto pavirSiaus KCP kristaline gardele, kurios parametrai labai ar-

43
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timi gryno nikelio kristalinés gardelés parametrams (3,524 A). Atsizvelgiant j
mikrostrukttiros tyrimy rezultatus, kurie pateikiami 3.1.3 skirsnyje, né vienas i
nurodyty junginiy negali buti atmestas ir kiekvienas jy gali bati kietojo tirpalo
fazés sudétyje. Taciau, greiCiausia, dominuoja junginiai su didesniu Ni ir mazes-
l'lll} kltl} elementq kiekiu (pVZ. Croleioyg, NioyggCoyoz).
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3.1 pav. A tipo perlydytos dangos difrakciné kreivé (a) ir kreivés dalis mazosioms
smailéms analizuoti (b)
Fig. 3.1. XRD pattern of A-type refused coating (a) and part of pattern for small peaks
analysis (b)
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Kaip ir A milteliy difraktogramoje (2.2 pav.), A dangy difrakcingje kreivéje
dideliy smailiy intensyvumas palyginti su mazyjy smailiy intensyvumu yra di-
desnis, negu B dangy difraktogramoje (3.21 pav.). Sie rezultatai parodo, kad $ias
smailes atitinkancéiy junginiy santykinis kiekis A dangose yra didesnis negu B
dangose.

Pagrindiné mazyjy smailiy dalis A tipo perlydyty dangy difraktogramoje
(3.1 pav., b) atitinka nikelio ir boro junginj Ni3B, kuris gali sudaryti savarankis-
ka faze arba budinga y-Ni/Ni3B eutektika. Taip pat pavyko identifikuoti silpnai
iSreikstas M;C; tipo karbido smailes. Skirtingos kristalizacijos salygos milteliy
atomizacijos metu ir dangy perlydymo metu lémé skirtingy vyraujanciy karbidy
tipy susidaryma. Kity galimy faziy (tarp jy ir kity karbidy) santykinis kiekis
bendrame mikrostruktiiros tiiryje A tipo lydinyje gali buti labai nedidelis. Todél
kity smailiy nebuvimas difrakcinéje kreivéje neleidzia teigti, kad kity junginiy
néra. Taip, A tipo difraktogramose neaptikta jokiy Si junginiy arba kity tipy kar-
bidy. Nors perlydyty dangy SEM/RMA analizés metu nustatytas reikSmingas Si
Kiekis y-Ni fazéje ir maZiausiai du karbidy tipai (3.6 pav., c).

C priede pateiktos vibruoty dangy difrakcinés kreivés. Analizuojant A tipo
vibruoty dangy difraktogramas nustatyta, kad jas sudaro tokios pat smailés, kaip
ir nevibruotuose etalonuose. Nustatyti skirtumai daugiausia susij¢ su smailiy
intensyvumais. Nedideli smailiy intensyvumy pokyc¢iai nustatyti lyginant tos
pacios nevibruotos dangos difraktogramas, gautas atlickant matavimus skirtin-
gose vietose (darbe nepateikiama). Tod¢l, greifiausia, ir vienu, ir kitu atveju
smailiy intensyvumy pokyciai susije su nedideliais mikrostruktiiros netolygu-
mais ir vibracinis apdorojimas neturi jtakos perlydomyjy dangy fazinei sudéciai.

3.1.2. Uzpurksty A dangy mikrostruktura

Uzpurksty A tipo dangy struktiira buvo tiriama SEM, RMA ir optinés mikrosko-
pijos metodais. Rezultatai pateikti 3.2. ir 3.3 paveiksluose ir 3.1 lenteléje. Sker-
sinio mikroslifo nuotraukoje (3.2 pav., 8) matoma aiski salycio linija tarp dangos
ir substrato bei atskiry daleliy ribas. Daugumos daleliy forma yra beveik nepaki-
tusi, tarp daleliy yra daug tu$tumy. Stebint mikrostruktirg prie didesniy padidi-
nimy matyti, kad neissilydziusiy daleliy kristaliné mikrostruktiira taip pat mazai
skiriasi nuo pradiniy milteliy mikrostruktiiros.

RMA nustatyta, kad tuStumos dalinai uzpildytos apsilydziusiomis dalelémis
ir fazémis su dideliu oksidy kiekiu (3.1 lentelé, 3.3 pav.).

Tokiu biidu tiriamos dangos po purskimo turi mikrostruktiirg, pasizymincia
silpnu dangos ir substrato sukibimu, dideliu tustumy ir oksidy kiekiu. Purskimo
metu daugelis daleliy mazai paveiktos Silumos ir tik nedidelé milteliy dalis i$si-
lydé. Tai, grei¢iausia, mazesnés dalelés, kurios jkaista grei¢iau, arba dalelés, pa-
tekusios i purskimo srauto centrg, kur temperattira aukstesné.
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3.2 pav. Uzpurkstos A dangos mikrostruktiira esant skirtingam padidinimui
Fig. 3.2. The mictostructure of as-sprayed A-type coating of different magnifications

3.1 lentelé. Uzpurkstos A dangos nurodyty sri¢iy (3.4 pav.) cheminé sudétis (i§skyrus C
ir B)

Table 3.1. Chemical composition of denoted areas of as-sprayed coating (Fig. 3.4) (with
the exception of C and B)

heminiy el ty kiekis, at % (EDS
Analizuojama sritis Cheminiy elementy kiekis, atomy % (EDS)
O—K Si-K Cr—K Fe—K Ni—K

Sritis 1 (Spectrum 1) 57,79 10,41 23,06 0,88 7,85
Sritis 2 (Spectrum 2) 47,43 0,92 9,87 2,67 39,1
Sritis 3 (Spectrum 3) 24,35 318 13,56 3,35 55,55
Sritis 4 (Spectrum 4) 6 521 12,18 2,63 73,97
Sritis 5 (Spectrum 5) 1,15 5,73 11,35 2,82 78,96
Sritis 6 (Spectrum 6) 0,25 5,8 9,99 2,92 81,04

80um

3.3 pav. Uzpurkstos dangos mikrostruktiira su nurodytomis rentgeno mikroanalizés
sritimis
Fig. 3.3. Microstructure of as-sprayed coating with denoted areas of X-ray
microanalysis
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3.1.3. Perlydyty A dangy mikrostrukttra

Po perlydymo dangy mikrostruktiira buvo tiriama SEM ir optinés mikroskopijos
metodais. Elementiné atskiry faziy ir sri¢iy sudétis buvo nustatoma rentgeno
mikroanalizés RMA metodu.

3.4 paveiksle pateiktos bandiniy skersiniy mikroslify mikronuotraukos po
purskimo (3.4 pav., a) ir po perlydymo (3.4 pav., b, ¢), i§ kuriy matyti, kad vietoj
aiskios salyc¢io linijos, susidariusios purskimo metu, po perlydymo tarp substrato
ir dangos susiformavo glotnus peré¢jimas. Nustatyta, kad dangas sudaro vientisas
sluoksnis, dangos ir substrato salycio sritis yra neriski ir matoma tik dél nedide-
lio substrato ir dangos kontrasto skirtumo. Tai yra biidinga perlydomosioms
dangoms, kadangi perlydymo procediiros pagrindinis tikslas sumazinti pries$ tai
uzpurksto sluoksnio akytumg ir pagerinti dangos ir substrato sukibimg — adhezi-
Jjq. Plonas sluoksnis prie saly¢io linijos i§ substrato pusés aptiktas stebint mikros-
lifo pavir§iaus vaizdg su kompoziciniu kontrastu (3.4 pav., ¢). RMA metu Siame
sluoksnyje nustatytas nedidelis, apie 8 %, nikelio atomy kiekis (3.2 lentelé,
3.5 pav.). Tuo paciu metu dangoje prie salyCio linijos nustatytas apie 6 % gele-
zies atomy kiekis, kuris beveik du kartus virSija vidutinj gelezies atomy kiekij
pagrindiniame dangos sluoksnyje. Sie rezultatai rodo, kad perlydymo mety ir po
jo vyko abipusé difuzija, dél kurios dangos ir substrato sglyCio srityje susidaré
tvirtas metalurginis rysis. Minimalus pory kiekis pacioje dangoje ir saly¢io srity-
je parodo, kad perlydymas atliktas taikant optimalius parametrus.

3.4 pav. A tipo bandiniy poliruoty skersiniy mikroslify mikronuotraukos: a — danga po
purskimo; b — danga po perlydymo be vibracijos; ¢ — danga po perlydymo be vibracijos;
A — Kietieji intarpai; B — poros
Fig. 3.4. Micrographs of polished transverse cross-sections of A type samples:

a — as-sprayed coating; b — unvibrated coating after refusing;
¢ — unvibrated coating after refusing; A — hard inclusions; B — pores



48 3. VIBRACIJU POVEIKIO PERLYDOMUJU NIKELIO PAGRINDO DANGU ...

3.2 lentelé. Perlydytos A dangos, difuziniy sri¢iy ir substrato nurodyty sri¢iy (3.6 pav.)
cheminé sudétis (isskyrus C ir B)

Table 3.2. Chemical composition (with the exception of C and B) of denoted areas
(Fig. 3.6) of refused A-type coating, diffusion zones, and substrate

Analizuojama sritis Cheminiy elementy kiekis, atomy % (EDS)
O-K Si-K Cr-K Fe-K Ni—K
Sritis 1 (Spectrum 1) 0,54 6,32 9,35 3,61 80,18
Sritis 2 (Spectrum 2) 0,72 5,44 10,87 6,24 76,73
Sritis 3 (Spectrum 3) 1,02 0,60 1,23 89,40 7,76
Sritis 4 (Spectrum 4) 1,08 0,35 0,15 98,24 0,19

3.5 pav. Perlydyto be vibracijy A tipo bandinio poliruoto skersinio mikroslifo
mikronuotrauka su nurodytomis rentgeno mikroanalizés sritimis: 1 — danga; difuzinés
sritys i§ dangos 2 ir substrato 3 pusiy; 4 — substratas
Fig. 3.5. Micrograph of polished transverse cross-sections of unvibrated
A-type samples after refusing with denoted areas of X-ray microanalysis: 1 — coating;
diffusion zones from the coating side 2 and from the substrate side 3;

4 — substrate

Nagrinéjant dangy mikrostruktiirg vertikaliai nuo salycio srities iki dangos
pavirSiaus, matyti, kad dangy strukttiros susidarymas prasideda plonam vienfa-
ziam sluoksniui kristalizuojantis ant substrato pavirSiaus (3.6 pav., a). Tokio
plokstuminés kristalizacijos sluoksnio susidarymas prie salycio linijos paaiski-
namas iSskirtinémis kristalizacijos saglygomis §ioje srityje. Masyvus ir palyginti
Saltas substratas Siuo atveju intensyviai nuveda $iluma, todél susidaro didelis
temperatiiros gradientas G. IS kitos pusés danga yra kaitinama, todél kristalizaci-
jos proceso greitis V mazas. Esant pakankamai dideliam G/V santykiui vyksta
plokstuminé kristalizacija (Kurz and Triverdi 1994, Navas et al. 2006).

I§ karto vir§ Sio sluoksnio prasideda pagrindinis dangos sluoksnis, kurj su-
daro metaliné plastiSka matrica, sustiprinta nedideliu kiekiu kietyjy intarpy
(3.6 pav., b), pakankamai tolygiai pasiskirs¢iusiy nedideliuose dangos tiiriuose.
Metaling matrica sudaro dvi fazés: pirminé netaisyklingy griideliy fazé ir tarpg-
rudelinis tinklas. Rentgeno mikroanalizé parodé, kad abiejy faziy pagrindg suda-
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ro nikelis (3.3 lentelé, 3.7 pav.). Nustatyta, kad pirminéje fazéje be nikelio yra
apie 10 % Cr, Sioje faz¢je yra susikoncentraves beveik visas silicis (6 % Si) ir
yra daugiausia gelezies (3,3 % Fe). Sugretinus $iuos rezultatus su XRD rezulta-
tais pirminé fazé identifikuojama kaip y-Ni kietasis tirpalas. Fazéje tarp grudeliy
be nikelio aptiktas boras (3.7 pav., MaxRay boras). Kadangi XRD nustatytas
Ni3B junginys, tarpgradelinj tinklg greic¢iausia sudaro y-Ni/Ni3B eutektika, bu-
dinga $io tipo lydiniams. Sioje fazéje taip pat nustatyta apie 6 % Cr, apie
0,36 % Si ir apie 1,8 % Fe (3.3 lentel¢). Kadangi EDS jautrio paprastai nepakan-
ka borui analizuoti, pateiktus skaiCius galima naudoti tik apytiksliam elementy
santykio vertinimui $ioje fazéje.

Substratas

C)

3.6 pav. Perlydyto be vibracijy A tipo bandinio skersinio mikroslifo mikronuotraukos:
(a) salycio sritis; (b—d) dangos mikrostruktiira; a — y-Ni fazé;
b — Ni-B fazé; ¢ — karbidai; d — labai smulkus kietieji intarpai
Fig. 3.6. Micrograph of transverse cross-sections of unvibrated A-type samples after
refusing: (a) interface; (b—d) coating microstructure; a — y-Ni phase;
b — Ni-B phase; ¢ — carbides; d — fine hard precipitates

Stebint neésdintg mikrostruktirg prie skirtingy padidinimy pastebéta, kad
kietyjy intarpy faze $iuo atveju sudaro skirtingo dydzio (nuo 1 um ir maziau iki
keliasdesimt pm) ir formos elementai (3.6 pav., b ir ¢). Daugiausia jy yra tarp
pirminés fazés griideliy arba jy pakrasciuose, taciau pasitaiko labai smulkiy dis-
persiniy kietyjy intarpy, pasiskirs¢iusiy paciuose griidelivose (3.6 pav., d). I§
RMA rezultaty matyti, kad tai yra chromo ir anglies junginiai — chromo karbidai
(3.3 lentelé, 3.7 pav.). Pagal Cr—C biisenos diagramg chromas su anglimi sudaro
tris karbidy tipus: Cr3C,, Cr;Cs ir CrCe (Ilmuuep et al. 1965). Tik vienas i8 jy —
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Cr,C; — nustatytas XRD analizés metu (3.1 pav.). Taéiau skirtingas Kietosios
fazés elementy kompozicinis kontrastas rodo, kad yra maziausiai du nevienodos
cheminés sudéties junginiai (3.7 pav., €). Tai patvirtina taskiné RMA bei ploks-
tuminis elementy pasiskirstymas (3.3 lentel¢, 3.7 pav.). Be chromo ir anglies
Sviesesniuose intarpuose aptikta taip pat apie 8 % nikelio (3.3 lentelé). Kity ele-
menty kiekis kietosios fazés elementuose nezymus.

Boras ojmmmmmmm: [MaxRay| Anglis

3.7 pav. Perlydytos be vibracijy A dangos rentgeno mikroanalizé: (a) analizuojamas
mikrostruktiiros plotas; (b—g) nurodyty cheminiy elementy pasiskirstymas
analizuojamame plote; a — y-Ni fazé; b — Ni-B fazé; ¢ — ,,Sviestis“ karbidai;

d — ,.tamsis‘ karbidai
Fig. 3.7. X-ray microanalysis of unvibrated A-type coating after refusing: (a) area of
analysis; (b—g) chemical mapping; a — y-Ni phase; b — Ni-B phase; ¢ —,,light* carbides;
d —,,dark* carbides

Yra zinoma, kad EDS jautrio nepakanka elementams su atominiu numeriu
maziau 10 patikimai analizuoti ir kai kuriuose darbuose (pvz. Liyanage et al.



3. VIBRACIJU POVEIKIO PERLYDOMUIJU NIKELIO PAGRINDO DANGU... 51

2010) parodyta, kad EDS gaunami iy elementy kiekiai paprastai yra didesni uz
tikruosius (Liyanage et al. 2010 darbe skirtumas sudaré apie 10-20 %). Siame
darbe EDS analizés metu tamsiau atrodan¢iuose intarpuose nustatyta apie 40 %
anglies, Sviesesniuose — apie 30 % (3.3 lentel¢). Kadangi tikrieji kiekiai, grei-
Ciausia, yra mazesni, galima teigti, kad i§ trijy galimy chromo karbidy $io tipo
dangoje susidaré du Zemesnieji — Cry3Cq ir Cr;Cs.

3.3 lentelé. Perlydytos A dangos struktiiros elementy cheminé sudétis (iSskyrus B)
Table 3.3. Chemical composition of structural constituents of refused A-type coating
(with the exception of B)

Analizés Cheminiy elementy kiekis, atomy % (EDS)

b CK Si-K CrK FeK Ni—K
y—Ni fazé | - 5,87-6,44 9,74-9,82 3,29-3,35 80,46-81,04
Ni—B - 0,26-0,47 6,08-6,35 1,78-1,79 91,38-91,89
fazé
“sviests” | 31,63-31,77 | 0,26 58,96-59,57 | 0,96-1,06 7,70-8,08
karbidai
“tamsiis” | 42,38-42,82 | 0,13 55,06-55,65 | 0,38 1,58-1,99
karbidai

Sugretinus XRD, SEM, RMA metu gautus rezultatus ir literatiiros Saltiniy
duomenis galima apibendrinti, kad A tipo dangy mikrostruktiira sudaro dvifazé
v-Ni kietojo tirpalo ir y-Ni/NisB eutektikos matrica, sustiprinta maziausiai dviejy
tipy karbidais, vienas i$ kuriy Cr,Cs, o kitas, grei¢iausia, (Cr,Ni),3Cs

3.1.4. Vibracijy poveikis perlydyty A dangy mikrostrukturai

Nagrinéjant A dangy mikrostruktiirg skersiniuose mikroslifuose pastebéta, kad
prie bandinio krasSto, kur perlydytos dangos auSimas vyksta sparciau, susifor-
muoja kelis kartus smulkesné struktiira negu bandinio centringje dalyje, kur
temperattira krinta léciau. Toks grudeliy dydzio kryptingas sumaZzéjimas nuo
bandinio centro link kraSto nustatytas visuose tirtose dangose. 3.8 paveiksle pa-
teikta bandiniy skersiniy mikroslify schema (3.8 pav., &) ir nurodyty sri¢iy mik-
rostrukttiros (3.8 pav., b—i). Toliau darbe lyginamos tik centrinés bandinio dalies
mikrostruktiiros.
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3.8 pav. A dangy skersiniy mikro$lify schema (a) ir parodyty sri¢iy mikrostruktiiros:
nevibruotos dangos (b—e) ir vibruotos A_200_25 dangos (f—i)
Fig. 3.8. The scheme of A-type coatings cross-sections and microstructures of denoted
areas: (b—e) unvibrated coating, (f—i) vibrated A_200_25 coating

Pagrindinis skirtumas, aptiktas lyginant A tipo vibruotas dangas su nevib-
ruotu A tipo etalonu I ir II etapy metu, yra strukttros susmulkéjimas, kurj galima
paaiskinti tuo, kad besikristalizuojan¢iame lydinyje sklindanti vibracijos banga
nulauzo auganciy kristality Sakas, tokiu btidu neleisdama iSaugti jau augantiems
kristalams ir sudarydama papildomus kristalizacijos centrus i§ kristaly nuolauzy.
Kity esminiy skirtumy, susijusiy su mikrostruktiiros elementy forma, dydziu,
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i8sidéstymu, naujy struktiiriniy elementy susidarymu arba esamy elementy iSny-
kimu, nepastebéta.

3.9 ir 3.10 paveiksluose pateiktos dangy mikrostruktiiry nuotraukos, i§ kuriy
matyti, kad skirtingy parametry vibracijos paveiktas kristalizacijos procesas su-
formavo skirtingo dydzio griudelius. I eksperimenty etapo metu taikant statmenas
vibracijas smulkesné mikrostruktiira susiformavo visuose vibruotose dangose
(3.9 pav.). Smulkiausia strukttira susiformavo dangose, vibruotose 100 Hz daz-
niu (3.9 pav., 0_100). Siek tiek silpnesnis griideliy susmulkéjimo efektas issilai-
ké padidinus daznj iki 200 Hz, o véliau — iki 1000 ir 2000 Hz. Silpniausig povei-
ki grido dydziui turéjo 20 Hz ir 10 kHz daznio mechaniniai virpesiai. II etapo
metu, jvedant vibracijas lygiagreciai substratui, mikrostruktiiros susmulkéjimas
taip pat buvo aptiktas daugelyje vibruoty dangy (3.10 pav.). Taip, stipriai is-
reikstas grudeliy susmulkéjimas nustatytas bandiniuose A_75 115, A _100_115,
A 125 25, A_150 50, A_200_25. Mikrostruktiiros susmulkéjimo efektui kieky-
biskai jvertinti ir palyginti buvo apskai¢iuotas grudeliy vidutinis kiekis GVK
tam tikrame mikroslifo plote. Rezultatai pateikiami 3.11-3.13 paveiksluose.

SRS e R, e L =t

3.9 pav. A dangy mikrostrukturos griideliy dydzio palyginimui (I etapas)
Fig. 3.9. The microstructures of A-type coatings for the comparison of grain size
(I stage)
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3.10 pav. A dangy mikrostruktiiros griideliy dydzio palyginimui (II etapas)
Fig. 3.10. The microstructures of A-type coatings for the comparison of grain size
(11 stage)

3.11 ir 3.12 paveiksluose pateiktos griideliy vidutinio kiekio priklausomy-
bés nuo vibracinio apdorojimo daznio ir amplitudés. Daznio jtakos geriausia
vaizdinj suteikia pirmoji pavaizduota diagrama, kadangi ja sudaro didziausia
bandiniy serijy seka. IS $ios priklausomybés matyti, kad nuosekliai didinant daz-
nj esant pastoviai 25 um amplitudei struktiros susmulkéjimo stipresnis efektas
pasireiSkia periodiskai. Trys Suoliai su 75 Hz intervalu uzfiksuoti taikant vibraci-
jas nuo 50 Hz iki 400 Hz. Pirmas Suolis atitinka 50 Hz daznj, kiti du — 125 Hz ir
200 Hz daznius atitinkamai (3.11 pav., a). Be to, didéjant dazniui didéja ir Suoliy
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intensyvumas ir stipriausias efektas nustatytas dangose, vibruotose esant 200 Hz
ir 25 pum vibracijy parametrams (3.11 pav., a). Siose dangose vidutinis griideliy
kiekis 25 000 pm’ plote sudaré 334, ir tai yra ~2,4 karto daugiau, negu nevibruo-
tuose etalonuose. 1§ karto uz Suolio grudeliy susmulkéjimo efektas palaipsniui
mazéja kol grudeliy dydis pasiekia lygi, artimg nevibruoty bandiniy lygiui.
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3.11 pav. Grideliy vidutinio kiekio priklausomybés nuo vibracinio apdorojimo daznio

esant pastoviai amplitudei 25 um (@) ir esant pastovioms amplitudéms 50 pm, 75 pm ir

115 um (b): NV — nevibruoty bandiniy serija

Fig. 3.11. The dependence of grains average number on the frequency of vibratory

treatment under constant amplitude of 25 um (a) and under constant amplitudes of
50 um, 75 pm, and 115 um (b): NV — series of unvibrated samples

Strukttiros sustambéjimas nagrinéjamoje sekoje nustatytas dviejy paskutiniy
serijy bandiniuose (3.11 pav., a, 350 Hz ir 400 Hz). Stambesni grudeliai gerai
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matomi mikrostruktiiros nuotraukose (3.10 pav., A_350_25 ir A_400_25). Stam-
besnés struktiiros susidaryma, grei€iausia, galima paaiSkinti tuo, kad vibracijos
turéjo poveikj Silumos nuvedimo procesui, dél ko kristalizacijos pradzioje susi-
formavo ribotas kristalizacijos uzuomazgy skaicius.

Tiriant amplitudés jtaka susidaranciy grudeliy dydziui (3.12 pav.) pastebéta,
kad nagrinéjamame diapazone kiekvienam dazniui biidinga tam tikra amplitude,
kuriai esant pasiekiamas maksimalus efektas. 75 Hz, 100 Hz ir 150 Hz sekose
taip pat matyti griideliy kiekio tendencijg didéti kartu su taikoma vibracijy amp-
litude. Labai panaSiis grudeliy kiekiai gauti esant skirtingiems daZniams
(75 Hz/115 um, 100 Hz/115 pm, 125 Hz/25 um, 150 Hz/50 um). Tai parodo,
kad panasus strukttros smulkinimo efektas gali buti pasiektas parenkant skirtin-
gus vibracinio apdorojimo daznio ir amplitudés derinius.

330 285 301 285 2?{1
H 75Hz 100 Hz T 125 Hz | {1150 Hz{ ||
300 T 1 T

250 218 207 | 204 | 2375 | [
T

200 || 161 | 1
137 143 131 149 137 128 137 137

150 = E= ==l M

vat. / 25000 pm?

100 — H H — M H H — H

50 — H H — 1 H x — H

Griideliy vidutinis kiekis,

0
NV 25 50 75 115 185 NV 25 50 75 115 NV 25 50 75 NV 25 50

Vibracinio apdorojimo amplitudé, pm

3.12 pav. Grideliy vidutinio kiekio priklausomybés nuo vibracinio apdorojimo
amplitudés esant pastoviems 75 Hz, 100 Hz, 125 Hz ir 150 Hz dazniams:
NV — nevibruoty bandiniy serija
Fig. 3.12. The dependence of grains average number on the amplitude of vibratory
treatment under constant frequencies of 75 Hz, 100 Hz, 125 Hz, and 150 Hz:
NV - series of unvibrated samples

I8sirinkus i$ kiekvieno daznio serijos amplitude, kuriai esant pasireiské stip-
riausias efektas, ir surikiavus rezultatus dazniy didéjimo tvarka (3.13 pav.) maty-
ti, kad stipresnis struktiiros susmulkéjimas susidaro intervale nuo 75 Hz iki
200 Hz. Dangose, vibruotose Siame dazniy diapazone, nustatytas nuo 285 iki
334 vnt./25000 um? vidutinis griideliy kiekis ir tai yra 2,1-2,4 karto daugiau ne-
gu nevibruotose dangose.
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3.13 pav. Maksimalis grideliy vidutiniai kiekiai, nustatyti A bandiniuose, perlydytuose
taikant skirtingus daznius: NV — nevibruoty bandiniy serija
Fig. 3.13. Maximum average grains numbers, estimated on A-type samples, vibrated
under various frequencies: NV — series of unvibrated samples
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3.14 pav. Nevibruotos (A_NV) ir vibruotos (A_75_75) A tipo dangy pavirsiniy

sluoksniy mikrostrukttira

Fig. 3.14. Microstructure of outer layers of unvibrated (A_NV) and vibrated

(A_100_115) A-type coatings

Nagrinéjant A dangy mikrostruktiirg taip pat pastebéta, kad sluoksniuose ar-
ti pavirSiaus struktiiros susmulkéjimo efektas neturi tokio iSreiks$to pobiidzio, o
dalies vibruoty dangy pavirsius yra lygesnis (3.14 pav.).

Tokiu budu, perlydymo metu veikiant vibracijomis maziau legiruotas perly-
domasias Ni pagrindo dangas su vyraujanéia y-Ni kietojo tirpalo faze susidaro
iki 2,4 karto smulkesné mikrostruktiira. Strukttiros susmulkéjimo poveikis pasi-
reiSkia taikant mechaninius virpesius tiek statmenai, tiek lygiagreciai substratui.
Nagrinéjamame parametry diapazone stipriausig poveikj griidelio dydzio suma-
z&jimui turi mechaniniai virpesiai dazniy intervale nuo 75 Hz iki 200 Hz.
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3.1.5. Vibracijy poveikis perlydyty A dangy kietumui ir
mikrokietumui

3.15 paveiksle pateikti pirmo eksperimenty etapo rezultatai. Nustatyta, kad
A tipo nevibruoty dangy kietumas sudaro apie 246 HV. 20 Hz daznio vibracijos
netur¢jo stipraus poveikio gaunamy dangy kietumui ir jo padidéjimas
(iki 267 HV) aptiktas tik pasiekus 100 Hz daznj. Esant tolimesniam daznio didi-
nimui dangy vidutinis kietumas iSliko panasiame lygyje ir vibruoty dangy vidu-
tinio kietumo padidé¢jimas sudaré¢ apie 10 % palyginti su nevibruotu etalonu.
Kietumo matavimo rezultatai atitinka mikrostrukttros tyrimy metu gautus duo-
menis. Siuo atveju, kaip ir buvo laukiama, smulkesnés struktiros dangose buvo
nustatytas didesnis kietumas.
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3.15 pav. A tipo dangy, apdoroty skirtingy parametry vibracijomis, kietumas:
0_NV — nevibruoty bandiniy serija
Fig. 3.15. The hardness of A-type coatings, vibrated under various vibrational
parameters: 0_NV — series of unvibrated samples

Knopo mikrokietumo matavimo rezultatai, gauti antro eksperimenty etapo
metu, pateikiami 3.16 ir 3.17 paveiksluose. Esminiy skirtumy tarp reikSmiy,
gauty atliekant matavimus lygiagrec¢iai HK(L) ir statmenai HK(S) substratui,
nenustatyta. Nevibruoty bandiniy serijai jos sudaré 311 HK ir 315 HK atitinka-
mai. Daugumai vibruoty dangy skirtumas tarp HK(L) ir HK(S) sudaré¢ iki 4,5 %.

Tiriant vibracinio apdorojimo parametry jtakg dangy mikrokietumui nusta-
tytos priklausomybés atkartoja rezultatus, gautus vertinant gradeliy vidutinj kie-
ki (GVK). Priklausomybé nuo daznio pateikta 3.16 paveiksle. DidZiausios mik-
rokietumo reikSmés, atrinktos 1§ kiekvieno daznio sekos, pateiktos
3.17 paveiksle.
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3.16 pav. A tipo dangy mikrokietumo ir griideliy vidutinio kiekio (GVK)
priklausomybés nuo daznio: NV — nevibruoty bandiniy serija
Fig. 3.16. Dependences of A-type coatings microhardness and average grains number
on the frequency of vibratory treatment: NV — series of unvibrated samples
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3.17 pav. A tipo dangy didziausias mikrokietumas, gautas esant skirtingiems dazniams:

NV — nevibruoty bandiniy serija

Fig. 3.17. The maximum microhardness of A-type coatings, obtained with the use of
different frequencies: NV — series of unvibrated samples
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Palyginimas rodo gera mikrokietumo ir GVK reikSmiy atitikima: didesnis
mikrokietumas atitinka didesnj gradeliy kiekj. A_200_25 serijos dangose su
smulkiausia mikrostrukttira nustatytas didziausias ~372 HK mikrokietumas, ir
tai yra ~19 % didesnis mikrokietumas negu nevibruoty dangy. Atsizvelgiant j
dangy mikrokietumo matavimo rezultatus, pateiktus 3.17 paveiksle, vibracinio
apdorojimo optimaliy dazniy intervalas gali buti sumazintas iki 100—200 Hz.

Tiriant fazing dangy sudétj XRD metu esminiy skirtumy tarp vibruoty ir ne-
vibruoty dangy nenustatyta, todéls galima teigti, kad dangy mikrokietumas padi-
déja tik dél struktiiros susmulkéjimo. Literatiiroje nurodomi ir kiti galimi me-
chanizmai: pvz. kietojo tirpalo sustiprinimas dél didesnio iStirpusiy elementy
kiekio. Tam tikras struktiiros nehomogeniSskumas, susidarantys tiek vibruotose,
tiek nevibruotose dangose, neleido nustatyti panasaus efekto Siame darbe.

Struktiiriniy dedamyjuy mikrokietumas

Struktiiriniy dedamyjy mikrokietumo nustatymas susijes su tam tikrais ypa-
tumais. Yra zinoma, kad matuojant kietuma labai maza apkrova, didéja matavi-
mo paklaida ir gaunamy kietumo reik§miy neapibréztumas. Tuo tarpu didesniy
apkrovy naudojima riboja tiriamy struktiiros elementy dydiai. Siame darbe
struktiiros elementy mikrokietumas buvo nustatomas Vikerso metodu taikant 10
g apkrova. Ten, kur buvo jmanoma, mikrokietumas taip pat iSmatuotas Knopo
metodu (10 g). Visos gautos reikSmés pateiktos 3.4 lenteléje.

Maziausias mikrokietumas A tipo dangose nustatytas plok§tuminés kristali-
zacijos sluoksnyje. Sios zonos kietumas siekia ~220 HV. Mikrokietumo didéji-
mo tvarka fazés iSsidésto taip: metalinés matricos y-Ni dendritai, Ni-B fazé ir
kietieji intarpai. PlokStuminés kristalizacijos sluoksnio ir pirminiy dendrity pa-
grindg sudaro ta pati y-Ni faz¢ ir skirtumo tarp $iy struktiiriniy elementy mikro-
kietumo beveik néra.

Ni-B fazés mikrokietumo matavimo rezultatai suskirstyti j dvi grupes (I ir
I) (3.4 lentelé). MaZesni kietumo skaiiai (342-626 HV) gerai sutampa su
reik§mémis, nurodomomis kituose darbuose (Liyanage et al. 2010) ir grei¢iausia
atitinka y-Ni/Ni3B eutektikos fazg. II diapazono reik§més yra labai artimos gryno
NisB borido mikrokietumo (1190 HV, Co6oues et al. 1967). Sie rezultatai rodo,
kad vietomis tarp y-Ni dendrity susidaro ne Ni—B eutektika, o Ni;B boridai. Ste-
bint mikrostruktiirg taip pat buvo pastebéta, kad kai kuriose tarpdendritinio tink-
lo vietose matomi atskiri ovalo formos mikrostruktiiros elementai, kuriy kompo-
zicinis kontrastas skiriasi nuo Ni—B tarpdendritinio tinklo (3.6 pav. (d)).

A dangose karbidy fazés mikrokietumo reik§meés kinta 1031-1775 HV ribo-
se. Literatiiroje chromo karbidams yra nurodomi tokie mikrokietumo reik§miy
intervalai: 9761650 kg/mm? Cr3Cs karbidams, 1336-2200 kg/mm? Cr,Cs Kar-
bidams ir 1350-2280 kg/mm? Cr;C, karbidams. Tokiu biidu, mikrokietumo ma-
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tavimo rezultatai patvirtina, kad be Cr;C; karbido, kuris nustatytas XRD metu,
yra susidariusiy M3Cs tipo karbidy.

3.4 lentelé. Perlydyty A dangy mikrostruktiiros elementy mikrokietumas
Table 3.4. Microhardness of refused A-type coating microstructural constituents

Mikrostruktiiros elementas

Mikrokietumas

HV 0,01 HK 0,01/ (HV perskai¢iuotas)
Ploksmr_nmes kristalizacijos 215219 187-233/ (171-218)
sluoksnis
v-Ni 221-225 233-240/ (218-226)
Ni-B (1) | 342-626 448-547 [ (431-518)
() 1190-1230
Kietieji intarpai 1031-1775 1174-1505 / (1174-1505)

Mikrokietumo pasiskirstymas perlydytose A dangose

Keturios bandiniy serijos iSmatuotos tiriant mikrokietumo pasiskirstyma
A dangose. Tai A_100_115 ir A _200_25 dangos, kuriose pasireiské stipresnis
struktiiros susmulkéjimo efektas; A_350_25 dangos, kuriose buvo aptikta stam-
besné struktiira, ir nevibruoty etalony serija A_NV. Mikrokietumo pasiskirstymo
kreivés pateiktos 3.18 paveiksle.
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Fig. 3.18. Distribution of microhardness in A-type coatings
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Kaip ir buvo laukiama, smulkesnés struktiiros dangose gautos didesnés mik-
rokietumo reikSmés, tuo tarpu stambiagriidés strukttiros dangose bendras mikro-
kietumo lygis Siek tiek Zemesnis negu nevibruotame etalone. IS pateikty duome-
ny matyti, kad A tipo dangoms budingas pakankamai tolygus mikrokietumo
pasiskirstymas visame skerspjivyje. Gerokai mazesnis mikrokietumas nustatytas
tik prie dangos ir substrato salycio linijos, kur susiformuoja plokStuminés krista-
lizacijos sluoksnis. A_100_115 ir A_200_25 dangose nezymus mikrokietumo
sumaz¢jimas nustatytas prie pavirsiaus, kur struktiiros susmulkéjimo efektas ne-
turéjo tokio iSreikSto pobiidzio. Palyginamoji analizé rodo, kad vibracinis apdo-
rojimas neturi §iuo atveju didelio poveikio ir panasaus pobiidzio mikrokietumo
pasiskirstymas issilaiko dangy skerspjaviuose ir po vibravimo.

3.1.6. Vibracijy poveikis perlydyty A dangy nusidévéjimo
atsparumui

Perlydyty A dangy atsparumas dilimui jvertintas dviejy kiiny sausos trinties di-
limo bandymais, kuriy metu buvo kontroliuojamas bandomyjy dangy storio ir
masés pokytis. Rezultatai pateikti 3.19 ir 3.20 paveiksluose.

Rezultatai, gauti abiem metodais (3.19 pav., a ir b), labai panasis. IS pateik-
ty grafiky matyti, kad dilimo procesas turi vienoda linijinj pobidj visoms ban-
domoms dangoms. Tokiy rezultaty galima buvo tikétis, kadangi mikrokietumo
matavimais nustatytas pakankamai tolygus mikrokietumo reikSmiy pasiskirsty-
mas nuo dangos ir substrato salyCio linijos iki dangos pavirSiaus (3.18 pav.).
Pradiné dilimo kreiviy dalis sutampa beveik visiems bandiniams. Pirmi poky¢iai
pasireisSkia po 6000 cikly, kurie atitinka 120-150 um atstuma gilyn nuo dangos
pavirsiaus. Sie rezultatai gerai sutampa su mikrostruktiiros tyrimy rezultatais,
kurie parod¢, kad pavirSiniuose dangy sluoksniuose, kurie perlydymo metu yra
tiesiogiai veikiami liepsnos, griideliy susmulkéjimo efektas neturéjo tokio is-
reiks§to pobiidzio. Dviejy serijy bandinius galima i$skirti i§ visy kity. Tai 0_100
ir 0_200 bandiniai, kurie bandymy metu intervale nuo 6000 iki 16000 cikly sta-
biliai demonstravo labai panasy, geresnj negu visy kity, atsparuma dilimui.

3.20 paveiksle pateikti dilimo metu pasalinty dangos sluoksniy storiai po
16000 cikly. I§ palyginimo matyti, kad dilimo bandymy ir kietumo matavimy
reikSmés koreliuoja. Geriausi rezultatai gauti tiriant dangas, vibruotas 100 Hz ir
200 Hz daZniais. Jy svorio praradimas po 16000 dilimo cikly sudaré apie
22,010 g/mm? ir 22,8-10 g/mm? atitinkamai, storio praradimas sudaré apie
271 um. Palyginti su nevibruotu etalonu tai 12—15 % maziau pirmu atveju ir 9 %
maziau — antru.
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3.19 pav. A dangy storio sumazéjimas At () ir svorio sumazéjimas Am (b) dilimo
bandymy metu priklausomai nuo dilimo cikly skai¢iaus n
Fig. 3.19. A-type coatings thickness loss At (a) and mass loss Am (b) during wear tests
in dependence on the wear cycles number n,
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3.20 pav. A dangy dilimo ir kietumo bandymy rezultaty palyginimas
Fig. 3.20. A-type coatings wear test and hardness measurements results comparison

Lyginant dilimo bandymo rezultatus su kietumo matavimais gautomis
reikSmémis matyti, kad dangy kietumo padidéjimo efektas, lemiantis atsparumo
dilimui pager¢jima, iSsilaiko intervale nuo 100 Hz iki 2000 Hz. Taikant nurody-
ty parametry vibracijas dangy kietumas buvo padidintas vidutiniskai 10 % ir tai
leido pagerinti atsparuma dilimui 9-15 %. Analizuojant dilimo priklausomybes,
pateiktas 3.18 ir 3.19 paveiksluose, galima i$skirti bandinius, vibruotus 100 Hz
ir 200 Hz dazniais ir apriboti efektyviy dazniy intervalg iki 100—200 Hz.

3.2. Vibracijy poveikis B dangy sandarai ir savybéms

3.2.1. Vibracijy poveikis perlydyty B dangy fazinei sudéciai

3.21 paveiksle pateiktos perlydytos B tipo dangos difrakciné kreivé (a) ir padi-
dinta jos dalis (b). Kreivés pagrindg (3.21 pav., a) sudaro ta pati serija dideliy
smailiy, kurios buvo aptiktos A tipo dangos difraktogramoje (3.1 pav.). Sios
smailés gall biti priskirtos CrlylzNizygg, Croleioyg, NlC, Ni0,98C0,021 FeNig,
Ni oCro7Feo 36 junginiams su kubine centruoto pavirsiaus (KCP) kristaline gar-
dele.
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3.21 pav. B tipo perlydytos dangos difrakciné kreivé (a) ir kreivés dalis mazosioms
smailéms analizuoti (b)
Fig. 3.21. XRD pattern of B-type refused coating (a) and part of pattern for small peaks
analysis (b)

Be NisB junginio smailiy aptikta daug smulkiy smailiy (3.21 pav., b), kuriy
desifravimag apsunkina tai, kad tokio tipo dangose gali susidaryti daug skirtingy
elementy junginiy bei skirtingos stoichiometrinés sudéties ty paciy cheminiy
elementy junginiy, kuriy smailés difraktogramoje sutampa arba i$sidésto labai
arti, uzstodamos viena kita. Taip, su didele tikimybe pavyko identifikuoti tokius
junginius, kaip Fe silicidas (Fe;34Sigge), Ni silicidai (NiSi,, NigSigp), Fe ir Ni
intermetalinis junginys (Fe3Niy). Analizuojant B dangy difrakcines kreives iden-
tifikuotos M,C; karbidy smailés. Ta¢iau nepavyko nustatyti kity karbidy arba
boridy, aptikty tiriant mikrostruktiirg (zitir. 3.2.2. skirsnj, 3.24 pav., a). Dauguma
B milteliy (2.3 pav.) ir B dangy (3.21 pav.) difrakcinés kreivés smailiy sutampa.
Tai rodo, kad skirtingos kristalizacijos salygos (milteliy atomizacijos ir dangy
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perlydymo metu) mazai keicia pagrinding Sio lydinio fazing sudétj ir daugiausia
itakos turi dominuojanciy karbidy ir boridy susidarymui.

Lyginant smailiy i$sidéstymg ir intensyvumus vibruoty B tipo dangy difrak-
cinése kreivése (C priedas) su nevibruoty dangy difraktogramomis esminiy skir-
tumy nenustatyta. Tai leidzia teigti, kad vibracinis apdorojimas neturi jtakos §io
tipo perlydomyjy dangy fazinei sudéciai.

3.2.2. Perlydyty B dangy mikrostruktira

Kaip ir A tipo dangy, B tipo dangy mikrostruktiiros formavimas prasideda plonu
plokStuminés kristalizacijos sluoksniu prie dangos ir substrato sglycio linijos
(3.22 pav., a). Virs Sio sluoksnio susidaro strukttra su skirtingos sandaros z0-
nomis, savo forma ir dydziu primenan¢iomis purskimui naudoty milteliy daleles
(3.22 pav., b). Tokios struktiiros susidarymui galéjo turéti jtakos milteliy dydzio
iSbarstymas. Uzpurksty dangy tyrimai parodé, kad po purSskimo dangos struktiira
sudaro silpnai tarpusavyje sulipusios pur§kiamyjy milteliy dalelés, kuriy forma
yra beveik nepakitusi. Kaitinant tokios struktiiros dangas perlydymo metu dides-
néms daleléms reikia daugiau laiko norint pasiekti lydymosi pradzios temperatii-
ra, tuo tarpu mazesnés dalelés jau biina visiskai iSsilydziusios. Tokiu biidu galu-
tin¢ struktira greiCiausia susidaro stambesnéms daleléms tik apsilydant
(3.22 pav., b, struktiros zona 1), o smulkesnéms — issilydant ir uzpildant poras ir
tustumas aplink stambesnes (3.22 pav., b, zona 2).

Stebint mikrostruktirg su SEM nustatyta, kad B tipo dangy pagrindg taip
pat sudaro metaliné matrica, Siuo atveju sustiprinta dideliu kietyjy intarpy kie-
kiu. Maziausiai trys skirtingi kietyjy intarpy tipai nustatyti stebint mikrostruktiirg
su kompoziciniu kontrastu: mikronuotraukose $ie elementai atrodo kaip ,,balti®,
,»pilki* ir ,,juodi* intarpai (3.22 pav., ¢, d). Visy trijy tipy kietieji intarpai paste-
béti mikrostruktiiros zonose 1 (3.22 pav., ¢), kurios greiéiausia susidaré i§ apsi-
lydziusiy stambiy purSkiamyjy milteliy daleliy. Kietyjy intarpy Siose zonose yra
daug, jie skirtingo dydZio (nuo 1 pum ir maziau iki keliasdeSimt pum), jvairiy
formy, ir yra iSsidéste daugiausia y-Ni fazéje (3.22 pav., d—f). Zonose 2, sudary-
tose, greiciausia, visiSkai i8silydzius smulkioms purSkiamyjy milteliy daleléms,
vyrauja metalinés matricos fazés su visai nedideliu kiekiu kietyjy intarpy — dau-
giausia ,,balty” (3.22 pav., ¢, g). Stebint mikrostruktiiros vaizdus taip pat paste-
bétos kitos zonos, kuriose, pavyzdziui, be ,,balty” intarpy yra stambiy ,,juody‘
elementy (3.22 pav., h, i). SprendZziant i§ Siy sri¢iy i8sidéstymo, jos taip pat susi-
daré¢ visisko daleliy iSsilydymo vietose.

Rentgeno mikroanalize (3.5 lentelé, 3.23, 3.24 pav.) nustatyta, kad metali-
nés matricos pagrindg sudaro nikelis. Kadangi a fazéje (3.23 pav., a), be nikelio,
aptikta apie 8 % silicio, apie 8 % chromo ir apie 4 % gelezies, galima tvirtinti,
kad si fazé yra nikelio ir kity elementy (Cr, Si, Fe) kietasis tirpalas — y-Ni fazé.
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Tarp Sios fazés kristality RMA metu, be nikelio, taip pat aptiktas boras (3.23
pav., b, h, i) bei nedideli Cr ir Fe kiekiai (3.5 lentelé, 3.23 pav., d, e). Tai leidzia
identifikuoti Sig faze kaip y-Ni/Ni3B eutektika.

9

3.22 pav. Perlydyto be vibracijy B tipo bandinio skersinio mikroslifo mikronuotraukos:
skirtingy mikroslifo zony mikrostruktiiros; a ‘— Ni pagrindo matrica; a — y-Ni fazé;
b — Ni-B fazé; c (balta fazé) ir d (pilka fazé) — karbidai;
e (juoda faz¢) — boridai; e * (juoda fazé) — stambds boridai
Fig. 3.22. Micrograph of transverse cross-sections of unvibrated refused
B-type samples: microstructure of different cross-section zones; a ‘ — Ni-based matrix;
a —y-Ni phase; b — Ni-B phase; ¢ (white phase) and d (grey phase) — carbides;
e (dark phase) — borides; e “ (dark phase) — bulky borides
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3.23 pav. B tipo dangos metalinés matricos rentgeno mikroanalizé: (a) analizuojamas
mikrostruktiiros plotas; (b—g) nurodyty cheminiy elementy pasiskirstymas
analizuojamame plote; (h, i) linijinis boro pasiskirstymas metalinés matricos fazése;

a —y-Ni fazé; b — Ni-B fazé; ¢ — ,,balti karbidai
Fig. 3.23. X-ray microanalysis of metallic matrix of B-type coating: (a) area of analysis;
(b—g) chemical mapping; (h, i) line analysis of boron in phases of metallic matrix;

a —y-Ni phase; b — Ni-B phase; ¢ — ,,white* carbides

3.5 lenteléje, 3.23 ir 3.24 paveiksluose pateikti rentgeno mikroanalizés re-
zultatai, i§ kuriy matyti, kad ,,balty* ir ,,pilky* intarpy (3.24 pav., a, fazés ,,c* ir
,,d ) sudétyje gausu C ir Cr (3.5 lentel¢, 3.24 pav., c, €). ,,Baltuose* taip pat ap-
tikta daug Ni, Mo ir Si (3.5 lentelé, 3.24 pav., d, f, 9). ,,Pilkuose* be anglies ir
chromo nustatyta apie 6 % Ni, kity elementy kiekis nezymus. Tikri anglies kie-
kiai greiciausia yra mazesni, negu gauti su EDS (3.5 lentel¢.). Be to, i$ linijinés
RMA kreiviy (3.25 pav.) matyti, kad ,,pilkuose* anglies yra daugiau. Sugretinus
jvairiais metodais gautus rezultatus ir remiantis literatliros analize galima teigti,
kad ,,balti“ intarpai, grei¢iausia, yra M3Cq tipo karbidai, kuriuose M = Cr, Ni,
Si, Mo. Tuo tarpu turintys daugiau anglies ,,pilki* intarpai — tai M-Cj3 tipo karbi-
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dai, kur M = Cr, Ni. Boridinéje fazéje (3.24 pav., a, fazé ,,e*) be chromo aptikta
apie 9 % Mo ir apie 2 % Ni. Bendras lengvyjy elementy (B+C) kiekis, nustatytas
EDS analize Sioje faz¢je, yra nuo 35 iki 41 %. Taciau i§ plokStuminio elementy
pasiskirstymo matyti, kad Siuose intarpuose anglies beveik néra (3.24 pav., ).
Todél visas kiekis, grei¢iausia, turéty biti priskirtas borui. EDS metu gauti skai-
Ciai leidzia tik apytiksliai spresti apie B kiekj Sioje fazéje, taciau greiciausia tai
zemesnieji boridai. Literatiiroje (A.1 lentelé) Cr,B nurodomas kaip dazniausiai
aptinkamas §io tipo dangose. Siuo atveju taip pat labai tikétina, kad susidaré
M,B tipo boridai, kuriuose M = Cr, Mo, Ni.

Boras o [MaxRay| Anglis ofmmmmmm
-

3.24 pav. B dangos tipinés mikrostruktiiros dedamyjy rentgeno mikroanalizé:

(a) analizuojamas plotas; (b—h) nurodyty cheminiy elementy pasiskirstymas
analizuojamame plote; a — y-Ni fazé; b — Ni-B fazé; ¢ —,,baltieji“ karbidai; d — ,,pilkieji*
karbidai; e — boridai
Fig. 3.24. X-ray microanalysis of typical microstructure constituents of B-type coating:
(a) area of analysis; (b—h) chemical mapping of denoted area; a — y-Ni phase;

b — Ni-B phase; ¢ — ,,white“ carbides; d — ,,grey* carbides; e — borides
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3.25 pav. Karbidy linijiné rentgeno mikroanalizé: anglies ir kity cheminiy elementy
linijinis pasiskirstymas skirtingo tipo karbiduose
Fig. 3.25. Line X-ray microanalysis of carbides: distribution of carbon and other
elements in carbides of different types

3.5 lentelé. Perlydytos B dangos struktiiros elementy cheminé sudétis
Table 3.5. Chemical composition of structural constituents of refused B-type coatings

Analizés Cheminiy elementy kiekis, atomy % (EDS)
sritis B-K C-K Si-K Cr-K Fe-K | Ni-K | Cu-K | Mo-L
v—Ni fazé - -| 8,05 | 801-| 3,83-| 7555 | 0,00-| 0,36-
8,54 8,57 5,08 | 78,00 3,35 0,40
Ni-B 10,73- -| 0,00-| 517-| 168-| 76,08-| 0,75- -
fazé 15,86 0,28 5,72 1,71 | 81,13 0,90
,.Balti - | 31,47- | 10,03- | 21,00- | 0,41-| 23,32- - | 11,74-
karbidai 33,50 | 10,26 | 21,43 0,57 | 24,21 12,05
L, Pilki‘ - | 36,27- | 0,16- | 54,60- | 1,27-| 5,32- - | 1,44-
karbidai 36,55 0,25 | 55,17 1,43 5,90 1,65
Juodi‘ 23,63- | 11,71-| 0,00- | 48,91-| 0,35-| 2,00- -| 7,53-
boridai 26,18 | 14,42 0,25 | 52,23 0,48 2,78 9,57

Tyrimais nustatyta, kad B dangy mikrostruktiira sudaro kietojo tirpalo
y-fazé, y-Ni/NizB eutektika, dviejy tipy karbidai — grei¢iausia (Cr,Ni,Si,M0)23Cs
ir (Cr,Ni),Cs, bei boridai — grei¢iausia (Cr,Mo,Ni),B.
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Taip pat nustatyta, kad pradinés medziagos (purskimo milteliy) forma ir dy-
dis turi didelés jtakos perlydyty dangy strukttros susidarymui. Maziau legiruoto
(~82 % Ni) lydinio A dangose $is poveikis silpnas. Gausiai legiruotose
(~67 % Ni) boridus sudaranciose B dangose susidaro zoniné struktiira, stambes-
néms daleléms tik apsilydant, o smulkesnéms — iSsilydant ir uzpildant poras ir
tustumas aplink stambesnes.

3.2.3. Vibracijy poveikis perlydyty B dangy mikrostruktarai

Tiriant B tipo nevibruotas dangas nustatyta, kad jas sudaro du charakteringi
sluoksniai: tai plonas plokStuminés kristalizacijos sluoksnis, susidarantis prie
dangos ir substrato saly¢io linijos, ir likes pagrindinis dangos sluoksnis su zoni-
ne mikrostruktara (3.26 pav., a, b), nagrinéta 3.2.2 skirsnyje.

. ) - L
Pagrindinis —E2g 5557

dangos B %‘#" g
sluoksnis :&:"Bv_ﬁ Ay A

S B SR b
Beboridinis—==@ * [+ " [
sluoksnis 7 o * Pt
Plokstuminés+
kristalizacijos {5

sluoksnis

d)

3.26 pav. Nevibruotos (B_NV) dangos (a) ir vibruotos (B_100_75) dangos (c) skersiniy
mikro§lify mikronuotraukos ir nurodyty sri¢iy padidintos mikrostruktiros (b) ir (d):
1 — plokstuminés kristalizacijos sluoksnis;
2 — beboridinis sluoksnis

Fig. 3.26. Micrographs of the transverse cross-sections of unvibrated (B_NV) coating

(a) and vibrated (B_100_75) coating (c) and microstructure of denoted areas under

higher magnification (b) and (d): 1— layer of planar solidification;
2 — borides-free layer

Analizuojant dangy mikrostruktiirg po vibracinio perlydymo, nustatyta, kad
vibracinis apdorojimas neturi pastebimo poveikio dangy pagrindinio sluoksnio
mikrostruktiirai. Veikiant vibracijoms perlydymo metu pagrindinéje dangy daly-
je taip pat susidaro zoniné struktiira. Taciau mechaniniy virpesiy energija suku-
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ria dangoje papildomg palyginti storg sluoksnj tarp plokStuminés kristalizacijos
srities ir dangos pagrindinés dalies (3.26 pav., ¢). Sio sluoksnio struktiira sudaro
tie patys tik stambesni tiek metalinés matricos, tiek kietosios fazés elementai,
kurie aptinkami pagrindiniame dangy sluoksnyje (3.26 pav., d). Taip pat nustaty-
ta, kad Same sluoksnyje néra boridy. Mikrostruktiiros poky¢iai, pastebéti Siame
beboridiniame sluoksnyje, leidzia tarti, kad vibracinis apdorojimas perlydymo
metu keicia Sio sluoksnio kristalizacijos salygas ir suformuoja sluoksnine gau-
namy dangy struktiirg, veikdamas Silumos nuvedimo procesus.

Tyrimy metu taip pat nustatyta, kad beboridinio sluoksnio storis varijuoja
kei¢iantis vibracinio apdorojimo parametrams. Sio efekto kiekybiniam jvertini-
mui buvo iSmatuoti beboridiniy sluoksniy storiai. Matavimai atlikti SEM mikro-
nuotraukose su grafiniy vaizdy apdorojimo ir analizés programine jranga Scion
Image. Beboridinio sluoksnio storio kitimg iliustruoja 3.27 ir 3.28 paveikslai.

e

3.27 pav. B tipo dangy skersiniy mikroslify mikronuotraukos beboridinio sluoksnio
storiui palyginti
Fig. 3.27. Micrographs of B-type coatings transverse cross-sections for comparison of
borides-free layer thickness
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3.28 pav. Beboridinio sluoksnio storio priklausomybés nuo vibracinio apdorojimo
daznio (a) ir amplitudés (b): NV — nevibruoty bandiniy serija
Fig. 3.28. The dependence of borides-free layer thickness on the frequency (a) and
amplitude (b) of vibratory treatment: NV — series of unvibrated samples
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Is 3.28 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad maziausio intensyvumo
(100 Hz ir 25 pum) vibracinis apdorojimas suformavo apie 90 um storio bebori-
dinj sluoksnj B tipo dangose. Padidinus daznj iki 150 Hz $is sluoksnis isliko pa-
naSaus storio. Tolimesnis daznio didinimas sumazino efekta beveik dvigubai. I§
rezultaty taip pat matyti, kad amplitudés pokytis turi stipresnj poveikj susidaran-
¢io sluoksnio storiui. Padidinus amplitude nuo 25 um iki 50 pm sluoksnio storis
padidéjo apie 10 % ir Sokteléjo daugiau kaip dvigubai esant 75 um amplitudei.
Dar labiau padidinus amplitude (iki 115 pm) beboridinio sluoksnio storis pradé-
jo mazéti.

Dangos pavirsius . —Dangos pavirsius|

3.29 pav. Nevibruotos B_NV dangos (a) ir vibruotos B_100_115 dangos (b) pavirsiniy
sluoksniy mikrostruktiira
Fig. 3.29. Microstructure of outer layers of unvibrated B_NV (a) and vibrated
B_100_115 (b) coatings

Nagrinéjant perlydyty B dangy mikrostruktiirg sluoksniuose arti dangy pa-
virSiaus taip pat pastebéta, kad nevibruotose dangose kietyjy intarpy ir jy san-
kaupy yra ir arti pavirSiaus (3.29 pav., a), tuo tarpu vibruotuose dangose prie
pavirSiaus susiformuoja plonas apie 10-20 pm metalinés matricos sluoksnis,
kuriame beveik néra kietyjy intarpy (3.29 pav., b).

3.2.4. Vibracijy poveikis perlydyty B dangy mikrokietumui

Siekiant jvertinti susidarancios sluoksninés struktiiros mechanines savybes atlik-
ti perlydyty B dangy mikrokietumo bandymai ir nustatytas skirtingy sluoksniy
mikrokietumas ir mikrokietumo pasiskirstymas dangos skerspjtivyje. Rezultatai
pateikiami 3.30, 3.31 paveiksluose ir 3.6 lenteléje.

Nevibruotose B dangose mikrokietumas pasiskirsto pakankamai tolygiai
nuo ploks$tuminés kristalizacijos sluoksnio iki dangos pavirSiaus (3.30 pav.,
B_NV) ir sudaro ~700 HK. Vibruotose dangose mikrokietumo pasiskirstyma
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lemia sluoksninés struktiiros susidarymas taikant vibracinj apdorojimg lygiagre-
Ciai substratui. Nevibruotame bandinyje kertant minkS$tesnio substrato
(~150 HK) ir dangos saly¢io linijg nustatytas staigus mikrokietumo reik§miy
Suolis (iki ~600 HK) i§ karto uz plokStuminés kristalizacijos sluoksnio. Bebori-
diné sritis vibruotose dangose yra minkstesné (apie 500-570 HK) negu pagrin-
dinis dangos sluoksnis (700-800 HK), todél vibruotose dangose susiformuoja
laipsninis peréjimas nuo minksto substrato per tarpinj beboridinj sluoksnj j pa-
grinding dangos dalj. Tokio minkStesnio sluoksnio susidarymas gali turéti tei-
giama poveikj lieckamyjy jtempiy pasiskirstymui tarp substrato ir gaunamy dan-
ay.

SUBSTRATAS e
o iy e — e —
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% —s— B_NV
— Y
2 . —&— B_100_25
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2 o ! B_100_50
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3.30 pav. Mikrokietumo pasiskirstymas B tipo dangose
Fig. 3.30. The distribution of microhardness in B-type coatings

I8 3.30 paveiksle pateikty duomeny taip pat matyti, kad vibruoty dangy pa-
grindiniuose sluoksniuose susidaro iki 20 % kietesné struktiira. Siam efektui de-
taliau istirti atlikti papildomi mikrokietumo matavimai tik dangy pagrindiniuose
darbiniuose sluoksniuose (400-800 um nuo salyc¢io linijos). Rezultatai pateikia-
mi 3.31 paveiksle. 1§ pateikty duomeny matyti, kad vidutinis nevibruoty dangy
pagrindinés dalies mikrokietumas sudaré apie 690 HK. Zemiausiy parametry
(100 Hz ir 25 um) vibracijos neturéjo stipraus poveikio. Mikrokietumas padidéjo
iki 755 HK tik pritaikius 150 Hz daznj, taciau su tolimesniu daznio didinimu
efektas pradéjo mazéti. Amplitudés poveikis $iuo atveju buvo stipresnis. Didi-
nant amplitude, mikrokietumas pirma padidéjo iki 778 HK esant 50 pm ampli-
tudei, pasieké 818 HK maksimuma esant 75 pm, ir sumazéjo padidinus amplitu-
de iki 115 pm.
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3.31 pav. Perlydyty B tipo dangy mikrokietumas ir beboridiniy sluoksniy storiai
Fig. 3.31. The microhardness of refused B-type coatings and thickness of borides-free
layers

Lyginant pateiktas reiksmes matyti, kad didesnis mikrokietumas nustatytas
dangose su storesniu beboridiniu sluoksniu. Toks rySis tarp Siy dviejy efekty
rodo, kad vibracijy energija perlydymo metu galéjo sukelti ne tik ausimo salygy
poky¢€ius sluoksniuose arti substrato, bet ir kitus reiskinius, dél kuriy dangoje
susiformuoja kietesné strukttira. Literatiiroje nurodoma, kad vibracija gali tiek
didinti strukttrinj ir cheminj homogeniskuma, tiek turéti prieSingg poveikj, todeél
visai tikétina, kad vibracijos bangoms sklindant perlydomos dangos skystame
sluoksnyje galgjo jvykti dalinis kryptingas cheminiy elementy persiskirstymas,
pavyzdziui lengvesniy elementy, tokiy kaip boras, perslinka link dangos pavir-
Siaus. Boro perslinka galéty paaiskinti boridy nebuvimg dangos apatiniuose
sluokshiuose. Tuo paciu metu boro kiekio padidéjimas iSoriniuose sluoksniuose
sukelty papildomy boro junginiy su kitais elementais — boridy — susidaryma,
kuriuo galima bty paaiskinti mikrokietumo padidéjima $ioje srityje.

Struktiiriniy dedamyjuy mikrokietumas

Perlydyty B tipo dangy mikrostruktiiros elementy mikrokietumo matavimy re-
zultatai pateikiami 3.7 lenteléje. Mikrokietumas buvo nustatomas Vikerso meto-
du taikant 10 g ir 25 g apkrovas bei Knopo metodu su 10 g apkrova.

Kaip ir A tipo dangose (3.4 lentel¢), B dangose maziausias mikrokietumas
nustatytas plok§tuminés kristalizacijos sluoksnyje (~300 HV) ir metalinés matri-
cos y-Ni dendrituose (apie 400-500 HV). Nors sias fazes sudaro ta pati y-Ni fa-
z¢, taciau y-Ni dendritai pagrindiniame dangose sluoksnyje yra apie 200 HV kie-
tesni palyginti su y-Ni sluoksniu prie sglyCio linijos. Tai, greiCiausia, galima
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paaiskinti tuo, kad susidarant Siam sluoksniui kristalizacijos frontas iSstumia dalj
priemaisiniy elementy ir suformuoja minks$tesne struktiirg. Tuo tarpu y-Ni dend-
rituose gausu Si, Fe, Cr ir C, todél susidargs kietasis tirpalas pasizymi didesniu
kieciu.

Ni-B fazéje nustatytas nuo 618 HV iki 1235 HV mikrokietumas. Kaip ir
A dangose, mazesnés reik§més atitinka y-Ni/NisB eutektikos faze, o didesnés —
Ni3B borida.

Kietyjy intarpy mikrokietumo reikSmes B tipo dangose suskirstyti i du in-
tervalus. Mazesniy reikSmiy intervalas (1095-1876 HV) greiCiausia atitinka
M,3Cs ir M;C5 tipy karbidus, didesniy (2461-2544 HV) — boridus. Visiems B
tipo dangos mikrostruktiiros elementams biidingas 100-300 HV didesnis, paly-
ginti su A tipo danga, mikrokietumas. Bendra dangos stipruma uZztikrina ne tik
didesnis kietyjy intarpy kiekis, bet ir legiravimu sustiprinta metaliné matrica.

3.7 lentelé. Perlydyty B dangy mikrostrukttros elementy mikrokietumas
Table 3.7. Microhardness of microstructural constituents of refused B-type coatings

Mikrostruktaros Mikrokietumas
elementas HV 0,01/ HV 0,025 HK 0,01 (HV perskaitiuotas)

Plok$tuminés
kristalizacijos 249-292 | 277-325 336-380 (330-372)
sluoksnis
y-Ni 397-519 / 455-519 380-525  (372-497)
Ni-B (1) | 618-844 /647-947 -

(1) | 1170-1235/ 1250 -
Kietieji intarpai | 1095-1876 / 1735-1884 -

2461-2544 | 2274-3597 -

3.2.5. Vibracijy poveikis perlydyty B dangy koroziniam
atsparumui

Tyrimy metu nustatytas padidéjes vibruoty B tipo dangy mikrokietumas, kurj
savo ruoztu galéjo sukelti didesnio kietyjy intarpy kiekio formavimas pagrindi-
niame sluoksnyje. Siekiant i$tirti, ar Sis efektas neturi neigiamo poveikio dangy
antikorozinéms savybéms, atlikti elektrocheminés korozijos bandymai. Siuo at-
veju dangy termodinaminis polinkis elektrocheminei korozijai buvo vertinamas
lyginant korozijos potencialus Ey,r, gautus potenciodinaminés poliarizacijos ma-
tavimais.
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Perlydyty B dangy potenciodinaminés poliarizacijos kreivés 3,4% NacCl tir-
pale pateiktos 3.32 paveiksle. Nevibruotos dangos poliarizacijos kreivés smailé
susidaré esant —0,3877 V potencialui. Jj pasiekus prasidéjo staigus anodinés sro-
vés didéjimas — aktyvaus tirpimo stadija (I). Toliau didinant potencialg srové
nustoja didéti ir bandomasis pavirSius pereina j pasyviag biiseng (II). Kreivés
forma Siuo atveju neleidzia tiksliai nustatyti pasyvacijos pradzios potencialo
Epas: Tolimesnis potencialo didinimas sukelia laipsninj anodinés srovés didéjima,
greiciausia susijusj su pitingy susidarymu. Visy bandiniy poliarizacijos kreivés
turi vienodg forma. Tai rodo, kad vibracinis apdorojimas netur¢jo jtakos korozi-
jos procesy pobudziui. Taciau smailiy perslinkimas | didesniy potencialy sritj
parodo didesnj vibruoty dangy termodinaminj stabilumg §ioje terpéje. Be to, di-
desni korozijos potencialai atitinka didesnes amplitudziy ir dazniy reikSmes
(3.8 lentelé).
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. L1Eo04 -
£ // ' / —— B_100 25
3 1, E-05 :
. . —— B_100_50
2 1,E-06
% —— B_100_75
8 1,E07
2 B_100_115
2 1,E-08
= — B_150.25
1, E-09 |
Ekor. B_200_25
1,E-10

-0,5 -0,4 0,3 -0,2 -0,1 0 0,1
Potencialas E, V
Hg/Hg,Cl,
3.32 pav. B dangy potenciodinaminés poliarizacijos kreivés 3,4% NacCl tirpale
Fig. 3.32. Curves of B-type coatings potentiodynamic polarization in 3,4% NaCl
solution

Tik vieno bandinio smailé susidaré esant mazesniam potencialui negu ne-
vibruoto. Tai B_100_75 bandinys, kuriame buvo aptiktas storiausias beboridinis
sluoksnis ir nustatytas didziausias mikrokietumas. Taciau Ey,. reikSmés abiems
bandiniams (B_100_75 ir B_NV) labai panasios. Be to B_100_75 poliarizacijos
kreivé 3,4% NaCl tirpale parodé ilgiausig i$ visy pasyvios biisenos stadija.

Potenciodinaminés poliarizacijos matavimai 1M H,SO, tirpale atlikti su
trimis bandiniais. Tai B_150 25 ir B_200_25 bandiniai, kuriy atsparumas polia-
rizacijai NaCl tirpale buvo geriausias, ir nevibruotas etalonas B_NV. Rezultatai
pateikti 3.33 paveiksle.
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3.33 pav. B dangy potenciodinaminés poliarizacijos kreivés 1M H,SO, tirpale
Fig. 3.33. Curves of B-type coatings potentiodynamic polarization in 1M H,SO,

solution

3.8 lentelé. B dangy korozijos potencialai Ey,,. skirtingose terpése didéjimo tvarka
Table 3.8. Corrosion potentials E.,,, of B-type coatings in different solution in order of

increasing

3,4% NaCl tirpalas 0,1M H,SO, tirpalas
Serija Evor, V Serija Ewor, V
B 100 75 -0,39413 B 100 75 -
B_NV -0,3877 B_NV -0,2850
B 100 25 -0,36942 B 100 25 -
B 100 50 -0,33173 B_100 50 -
B 100 115 -0,3299 B 100 115 -
B 150 25 -0,3244 B 150 25 -0,2560
B 200 25 -0,32318 B 200 25 -0,24771

IS kreiviy matyti, kad Siuo atveju pasyvacijos stadija (II) turi laiking pobudj
ir pasiekus tam tikra pasyvacijos potencialg E,. vél prasideda intensyvus ano-
dinés srovés didéjimas, susijes su pitingy susidarymu. B_200_25 kreivé Siek
tiek skiriasi nuo dviejy kity. Siuo atveju laikina pasyvacija prasideda esant di-
desnei srovei ir potencialui. Priezastis Siuo atvejy galéty atskleisti tik detalesni
korozijos procesy tyrimai. Kreiviy smailiy i$sidéstymas rodo, kad vibruoty dan-
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gy korozinis stabilumas $ioje terpéje taip pat yra ne blogesnis negu nevibruoto
etalono. Be to, issilaiko panasi tendencija: didesné Eyq. reik§mé taip pat atitinka
didesnj vibracinio apdorojimo parametra — Siuo atveju daznj.

3.3. Vibracijy poveikis perlydyty A ir B dangy
pavirsSiaus Siurksciui

Dangy pavirSiaus biiklé po perlydymo jvertinta Siurks$¢io parametro Ra matavi-
mais. Rezultatai pateikti 3.34 ir 3.35 paveiksluose.

A tipo nevibruoty dangy pavirSiuose iSmatuotos parametro Ra reikSmes is-
sidésté 4-5 um intervale ir vidurkis sudaré 4,41 pum. Nevibruotose B dangose
nustatytas didesnis Siurk§tumas (~6,6 um), kurj, greiciausia, lémé sunkiai lydziy
kietyjy intarpy sankaupos prie pat pavirSiaus.

6 R R . R R
4,41 O Matavimas 1 O Matavimas 2 O Matavimas 3 & Vidurkis
5 THY
§_ 4 __- {_ --:_- 1 M '_-_ -_-_- _ "__--1_- .
< . — |—— = —HH
o 3,09 |
>
= o i i e
R
£)
1 — H - - H - -
n
> n o Te) n n n o Lo o n o Te) Te) o n n [Te) [Te) [Te)
- T T T M- E T T T L R N T Bt B T B B Y
I 1 1 w1 | | © o o | O 1 L O O O O o o o
<( ~ ~ ~ o wn o o o o N N N Te) Te) o [Te) o [Te) o
<' <' <' DT - T R T T ) B B D
< < < < < <| C < < < < € < < < <<

Bandiniy Zymuo
3.34 pav. A dangy pavirSiaus Siurkstis Ra
Fig. 3.34. Roughness Ra of A-type coatings surface

IS 3.34 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad A tipo vibruoty dangy
Siurkscio reikSmés svyruoja tiek toje pacioje dangoje, tiek keiCiantis vibracinio
apdorojimo parametrams. Siuo atveju galima apibrézti tik bendra tendencija, kad
vibruoty dangy Ra reikSmés yra panasaus lygio su nevibruotu etalonu arba Siek
tiek mazesnés. Tiriant tik vieng bandiniy serija (A_75_75) buvo nustatytas zenk-
lus Siurkscio sumazéjimas iki 3,1 pm.

B dangose vibracinio apdorojimo poveikis pavirSiaus biisenai pasireiske
stipriau. Tam galéjo turéti jtakos platesnis solidus—liquidus temperatiiry interva-
las, nustatytas $iy dangy lydiniui DTA metu (2.4 lentelé), ir Zemesné kristaliza-
Cijos pabaigos temperatiira.
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3.35 pav. B dangy $iurks$¢io Ra priklausomybés nuo amplitudés (a) esant pastoviam
100 Hz dazniui, nuo daznio (b) esant pastoviai amplitudei 25 pm
Fig. 3.35. B-type coatings roughness Ra dependences on the amplitude (a) under
constant frequency of 100 Hz and on the frequency (b) under constant amplitude of
25 pm

3.35 paveiksle pateiktos reik§més rodo, kad, kei¢iant daznj, Siurk$¢io mini-

mumas (2,575 pum) pasiekiamas esant 150 Hz dazniui. Ir tai 2,6 karto maziau
lyginant su nevibruotu pavirSiumi. Toliau padidinus daznj iki 200 Hz Siurkstis
padid¢jo. Geresni rezultatai nustatyti keiiant amplitude: Siuo atveju visy mata-
vimy sekoje iSsilaiké SiurkStumo laipsninio mazéjimo tendencija didinant ampli-
tude nuo 0 um iki 115 um. Maziausia 2,269 um Ra reik§mé nustatyta dangoje,
vibruotoje su didziausia 115 pm amplitude. Ir tai 2,9 karto mazesnis Siurkstis
negu nevibruoto etalono.

3.4. Tre€iojo skyriaus iSvados

1.

Ni pagrindo perlydomosios dangos, pagamintos taikant dviejy pakopy
liepsninio purSskimo perlydymo technologinj procesa, sudaro substrato pa-
vir§iuje vientisg sluoksnj su tolygiu peréjimu j substratg ir Zemu akytumo
lygiu. Mikrostruktiiros tyrimais nustatyta, kad pradinés medziagos (purski-
mo milteliy) forma ir dydis turi didele jtaka perlydyty dangy struktiiros su-
sidarymui. Maziau legiruoto (~82 % Ni) lydinio dangose §is poveikis i§-
reikstas silpnai. Gausiai legiruotose (~67 % Ni) boridy turinéiose dangose
susidaro zonin¢ struktiira, stambesnéms daleléms tik apsilydant, o smulkes-
néms — iSsilydant ir uzpildant poras ir tustumas aplink stambesnes.
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Perlydymo metu veikiant vibracijomis maziau legiruotas perlydomasias
Ni pagrindo dangas su vyraujancia y-Ni kietojo tirpalo kristalizacija susida-
ro iki 2,4 karto smulkesné mikrostruktara. Struktiiros susmulkéjimo povei-
kis pasireiskia taikant mechaninius virpesius tiek statmenai, tiek lygiagre-
¢iai substratui.

Lyginamaja analize nustatyta, kad vibruojant maziau legiruotas Ni dangas
lygiagreciai substratui stiprus struktiiros susmulkéjimo efektas (2,1-2,4 kar-
to) susidaro 75-200 Hz dazniy diapazone, $is efektas priklauso tiek nuo
daznio, tiek nuo amplitudés ir gali biiti pasiektas taikant skirtingus daznio ir
amplitudés derinius. IS to taip pat galima teigti, kad stipriam struktiiros su-
smulkéjimo efektui pasiekti pakanka parinkti tinkamg amplitude taikant tik
vieno daznio vibracijas i§ nurodyto dazniy intervalo.

Maziau legiruoty dangy mechaniniy savybiy tyrimai kietumo, mikrokietu-
mo ir dilimo bandymais parodé¢, kad vibruotos smulkesnés struktiiros dan-
gos, kaip ir buvo laukiama, yra kietesnés ir atsparesnés dilimui. Taikant
vibracinj apdorojimg statmenai substratui kietumas padidéjo iki ~10 % ir tai
leido pagerinti atsparumg dilimui iki 9-15 %. Jvedant vibracijas lygiagre-
Ciai substratui kietumas padidéjo iki ~19 %. Tai leidzia teigti, kad taikomy
parametry diapazone vibravimas lygiagreciai substratui yra efektyvesnis.
Atsizvelgiant | kietumo bandymy rezultatus efektyviausiy dazniy intervalas
gali biiti sumazintas iki 100-200 Hz.

Kadangi maziau legiruoty dangy faziné sudétis po vibravimo nepasikeité,
galima teigti, kad struktiiros sustiprinimo efektas Siuo atveju pasiekiamas
dél struktiiros dariniy susmulkéjimo.

Gausiai legiruotose boridus sudaranciose Ni dangose vibracinis apdoroji-
mas suformavo papildoma minkstesnj beboridinj sluoksnj tarp substrato ir
pagrindinés dangos dalies. Nustatyta, kad didéjant beboridinio sluoksnio
storiui, didéja dangos pagrindinio darbinio sluoksnio kietumas (iki ~19 %)
ir amplitudés kitimas turi stipresnj poveikj Siam efektui negu daznio kiti-
mas. Stambesnés struktiiros elementy vyravimas beboridiniame sluoksnyje
ir nustatytas rySis tarp $io sluoksnio storio ir iSoriniy dangos sluoksniy mik-
rokietumo parodo, kad vibracijos veikia struktiira maziausiai dviem mecha-
nizmais.

Potenciodinaminés poliarizacijos matavimais nustatyta, kad gausiai legiruo-
ty vibruoty dangy padidéjusio kietumo darbiniy sluoksniy korozinis stabi-
lumas 3,4% NaCl ir 1 M H,SO, tirpaluose ne blogesnis negu nevibruoto
etalono.
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10.

Beborodinio sluoksnio storiui ir didesnio mikrokietumo susidarymui gau-
siai legiruoty Ni dangy iSoriniuose sluoksniuose stipresnj poveikj taikyty
vibracinio apdorojimo parametry intervale turéjo vibracijy amplitude.

PavirSiaus SiurkS¢io matavimais nustatyta, kad vibracinis apdorojimas ly-
giagreciai substratui teigiamai veikia perlydomyjy dangy pavirSiaus biisena
mazindamas pavirSiaus nelygumus. Maziau legiruotose Ni dangose §is po-
veikis iSreikstas silpnai. Gausiai legiruotose dangose nustatytos iki 3 karty
mazesnés Ra parametro reik§més palyginti su nevibruotu etalonu. Taip pat
nustatyta, kad amplitudés pokytis turi tam stipresnj poveikj negu daznio ir
didéjant amplitudei perlydyty dangy Siurkstis Ra mazéja. Tam, kad gausiai
legiruotose dangose Siurks¢io sumazéjimo efektas pasireiskia stipriau, gali
turéti jtakos Siy dangy lydinio platesnis solidus-liquidus temperatiiry inter-
valas ir zemesné kristalizacijos pabaigos temperatiira.

Nustacius, kad amplitudé turi stipresnj poveikj gausiai legiruoty Ni dangy
sluoksninés struktiiros susidarymui, maziau legiruoty Ni dangy struktiiros
susmulkéjimui ir dangy Siurk$¢io mazéjimui, galima teigti, kad mechaniniy
virpesiy amplitudé yra efektyvesnis vibracinio apdorojimo parametras.



Bendrosios iSvados

Zemo daznio vibracinis apdorojimas, taikomas perlydymo metu, turi jtakos
purkstyjy perlydomyjy Ni pagrindo dangy kokybinéms charakteristikoms
(mikrostruktarai, kietumui, Siurk§¢iui, atsparumui dilimui) ir leidzia jas pa-
gerinti.

Zemo daznio vibracinis apdorojimas skirtingai veikia skirtingos cheminés

sudéties Ni pagrindo dangas:

— maziau legiruotose (~82 % Ni) perlydomosiose Ni pagrindo dangose su
vyraujancia y-Ni kietojo tirpalo kristalizacija vibracijos lygiagreciai ir
statmenai substratui sukelia struktiros griido smulkéjimo (iki 2,4 karto)
efekta, tuo paciu didina dangos kietumag (iki 19 %) ir jos atsparuma di-
limui (iki 9-15 %); stipriausias poveikis nustatytas 100-200 Hz dazniy
intervale;

— gausiai legiruotose ir boridy turin¢iose Ni pagrindo (~67 % Ni) perly-
domosiose dangose 100-200 Hz daznio vibracinis apdorojimas lygia-
greCiai substratui sukuria sluoksning struktiirg, kurioje kietumas, nuo su-
lydymo linijos link pavirSiaus, laipsniskai didéja. Tuo paciu dangoje
susidaro iki 19 % kietesnis pagrindinis darbinis sluoksnis, kurio atspa-
rumas korozijai padidéja arba isliecka nepakites, o dangy pavirSiaus
Siurkstis sumazéja iki 3 karty.
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BENDROSIOS ISVADOS

Vibracinio apdorojimo efektyvumas daugiausia priklauso nuo mechaniniy
virpesiy amplitudés. Amplitudés pokytis turi stipresnj poveikj maziau legi-
ruoty Ni dangy struktiiros dariniy smulkéjimui, o gausiai legiruoty Ni dan-
gy — sluoksninés struktiros susidarymui ir dangy pavirSiaus Siurksc¢io su-
mazéjimui.

Tiriant vibracinio apdorojimo poveikj gaunamy dangy struktiiros fazinei
sudéciai esminiy pokyCiy nenustatyta.
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A.1 lentelé. Fazés, susidarancios perlydomosiuose Ni pagrindo lydiniuose
Table A.1. Phases in refusible Ni-based alloys

N Lydinio cheminé sudétis (Ni pagrindas) Procesas Fazgs Saltinis
"Ier T8 [si [c [Fe [Mocu
1. 10 DTA | Ni(a) NisB Lebaili et al.
2. 15 — /I — | Ni(a) NisB 1988
3. 19 —I— | Ni(w) NisSi
4, 6 45 — Il — | Ni(a) NisB NisSi,
5, 10 |10 —/l— | Ni(a) NizB NisSi,
6. 75 |8 63 |1 — Il — | Ni(a) NisB NisSi,
7. 15 10 —/I— | Ni NisB NigSi,B
8. 14 14 63 |15 — /I — | Ni  NizB NisSi, M-C, CrB
9. (11 |20 |8 |15 —/l— | Ni NisB NisSi, M;Cs CrB
10. | 10 10 7 2 —/— | Ni  NigB NisSi, M-,C;
11. | 15 17 7 3,6 —/l— | Ni NizB NisSi, M-,C,
LD y-Ni Ni;B (Cr, Fe);C; CrB Navas et al.

12. | 157 | 335 | 427 | 081 | 4,08 —

Liepsna | y-Ni NisB (Cr, Fe),C; CrB 2006
13. |16 | 4 4 05 |25 |3 3 Krosnis | Ni  NisB Cr,Cs CrB Kim et al.
14. |11 |25 |25 |05 |25 —//— | Ni NiB Cr,Cs CrB * 2003

WC W,B CogWC

15. | 163 |33 |43 |09 |42 —/— | Ni NigB NisSi, Cr,C, CrB
16. | 14,8 | 3,21 | 4,28 | 0,73 | 37 PP+Kr. Ni  Ni;B Cr,Cs CrB Miguel 2003
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17. | 14 | 35 | 35 | 08 | 14 0 TVP v-(Ni,Fe) M;C; MyCs Cr,B Hou et al.
18. | 14 | 35 | 35 | 08 | 14 4 —N— | —— 2009
19. | 14 | 35 | 35 | 08 | 14 6 —N— | —Ill—
20. | 14 3 45 | 07 4 2 LD v-Ni NizB Ni,B NisSi Cr,Cs CrB CrsB; | Hemmati et
21. | 6 1 43 | 02 | 18 —I/I— | y-Ni  Ni-Si eutektika Cr boridai al. 2013a
22. | 205 | 1 6 03 | 75 —//I— | y-Ni  Ni-Si eutektika Cr boridai
LP+PL y-Ni  NizB Cr karbidai Cr boridai | Gonzalez et
23. | 157 | 335 | 427 | 0,81 | 4,08 LP+PLz | y-Ni  NisB Cr karbidai Cr boridai | al. 2007
LD v-Ni NisB CrB
PPO v-Ni  NisB (Cr,Fe);,C; CrB Serres et al.
24. | 152 | 319 | 465 | 0,76 | 3,87 _ _
PP+PLz | y-Ni  Ni3B (Cr,Fe),C; CrB 2010
Krosnis NiCrFe NisB CrysCq Cr3NiBg Shrestha et
25 16| 351 35 | 08 ) 4 3 FeMo,B, Fe,MoB, | al. 2005
26. | 14 | 320 | 450 | 0,55 | 4,50 TVP v-Ni CrC, Cr,Cs CrB Sudha 2008
27 | 1aa | 151 | 75 | 31 | 10 LD . y-N? NigB N?ZB- M;Cs MxCs CrB Lietal.
Krosnis v-Ni  NigB NisSi M-C, 2001
28 [ 105 | 3% | 4 | oss | 34 ATVP | yNi  NisB NisSi CrsC, CriCq crB ;;Y;gal%e et
30. | 75 | 16 | 35 | 025 | 25 GPLL v-Ni NizFe CrsSi B,C CrB Conde 2002
31. | 15 | 31 | 43 [ 075 35 GPLL y-Ni  NisB NisSi NisFe CrsCs (Fe,Ni)»Cs
Pastabos: 1. 111 ir 27 lydiniy cheminé sudétis nurodyta atomy kiekio procentais, visy kity — masés procentais.

2. * 14-as lydinys naudotas darbe sumaisytas su WC—Co (35 masés procentais).

3. Kr. — krosnis; kitas santrumpas Ziiiréti skyriuje “Zyméjimai”.
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B priedas. Purskiamy milteliy rentgeno mikroanalizés
rezultatai
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B.1 pav. A purskimo milteliy RMA: cheminiy elementy pasiskirstymas
Fig. B1. X-ray microanalysis of A-type spraying powder: chemical mapping

B.2 pav. B purskimo milteliy RMA: cheminiy elementy pasiskirstymas
Fig. B2. X-ray microanalysis of B-type spraying powder: chemical mapping
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lyginamajai analizei
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Fig. C1. XRD patterns of remelted A-type coatings
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Fig. C2. XRD patterns of remelted B-type coatings
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