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Reziumeé

Disertacijoje nagrin¢jamas glaistytyju elektrody rankiniam elektrolankiniam
apvirinimui kiirimas ir taikymas. Pagrindinis tyrimo objektas yra glaistytieji
elektrodai ir Siais elektrodais prilydytas metalas. Pagrindinis disertacijos tikslas
yra sukurti naujus elektrody glaistus, gauti gery mechaniniy savybiy metala,
kuriuo apvirinti sluoksniai buty atspariis abrazyviniam dilimui. Sukurty
apvirinimo elektrody taikymo sritis yra Zemés dirbimo, kalnakasybos masiny,
rudy smulkinimo irenginiy darbinés dalys. Disertacijoje siekiama optimizuoti
legiruojanciyju elementy koncentracija lydinyje, ir taip gauti ekonomiSkai
legiruota prilydyta metala.

Lietuvoje gaminami suvirinimo elektrodai. Viena i§ gaminamos produkcijos
rusiy yra jvairios paskirties apvirinimo elektrodai. Pasaulyje yra daug suvirinimo
medZiagy gamintojy, kurie gamina analogiSka produkcija, taciau Sie elektrodai
brangiis. Siekiant konkuruoti elektrody rinkoje, biitina plésti gaminamos
produkcijos asortimenta, pateikti naujus gaminius, kurie savo kokybe ir kaina
galéty patenkinti jvairiausius vartotojy poreikius.

Darbe sprendZiami du pagrindiniai uZdaviniai: glaistytyjy elektrody glaisty
kiirimas ir Siais elektrodais apvirinty sluoksniy savybiy tyrimas. Pirmasis
uzdavinys suformuluotas, atsiZvelgiant { legiruojanciyjuy elementy peré¢jimo is
elektrodo i prilydoma metala désningumy tyrima. Antrasis siejasi su apvirinty
sluoksniy lydiniy struktiiros ir abrazyvinio dilimo tyrimu.

Disertacija sudaro jvadas, 3 skyriai ir rezultaty apibendrinimas.

Ivade nagriné¢jamas problemos aktualumas, formuluojamas darbo tikslas ir
uZdaviniai, apraSomas mokslinis darbo naujumas, pristatomi autoriaus
praneSimai ir publikacijos, disertacijos struktira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apZvalgai. Jame apZvelgti darbai,
kuriuose nagrinéjami plieno pavirSiaus stiprinimo metodai, lankinio apvirinimo
biidai, rankinio elektrolankinio apvirinimo glaistytaisiais elektrodais ypatumai,
apvirinto sluoksnio struktiira ir savybés, eksperimentiniai dilimo tyrimo metodai,
elektrodiniy apvirinimo medZiagy kurimo principai. Skyriaus pabaigoje
formuluojamos i§vados ir konkretizuojami disertacijos uZdaviniai.

Antrajame skyriuje, metodinéje dalyje, pateikta tyrimy metodika. ApraSyta
bandymy metody esme, taikymas, eksperimenty atlikimas bei rezultaty
apdorojimo metodai.

Treciajame skyriuje, eksperimentinéje dalyje, apraSyta eksperimenty
atlikimo eiga, gauti rezultatai ir juy aptarimas.

Disertacijos tema perskaityta 18 praneSimu Lietuvos bei kity Saliy
konferencijose ir paskelbti 16 straipsniy. Taip pat paruoSta viena publikacija,
pateikta recenzuojamam periodiniam leidiniui.



Abstract

This thesis presents research in the area of creation of coated electrodes for
hard surfacing. The principal subject of research is coated electrodes and metals
deposited by means of them. The main objective of the thesis is to develop new
electrode coatings, to obtain the metal having the proper mechanical properties
which enable to produce the surface layers with acquire strength and resistance to
abrasive wear. The application area of newly developed welding electrodes is
surfacing of working parts of agricultural, mining and road-building machines.
The thesis also deals with optimization of alloying elements transfer from
electrode to liquid pool with a view to obtain economically alloyed deposited
metal.

Welding electrodes are being produced in Lithuania, multi-purpose hard-
facing electrodes being among them. All over the world a lot of welding
materials manufacturers produce the analogous production, but their products are
expensive. A challenge to the competition in the electrodes market is to expand
the production range, to offer new products whose quality and price could satisfy
customer’s demands.

The dissertation analyzes the regularities of alloying elements transfer in
developed electrodes from electrode coating to deposited metal and the influence
of alloying elements on the properties of coated layers. Two principal tasks are
solved: development of coated electrodes coatings and investigation of hard-
faced surfaces. The first task is formulated with respect to the investigation of
alloying elements transfer regularities from an electrode to deposited metal. The
second task concerns the investigation of abrasive wear of the hard-faced alloy
structure.

Thesis contains introduction, 3 chapters and the general conclusions.

In the introduction relevance of the problem is considered, the research
objective and tasks are stated, novelty is described and the author‘s reports,
publications and set-up of the thesis are presented.

The first chapter is a survey of literature. It reviews the papers dealing with
the methods of steel surface strengthening and arc-welding, the manual arc-
welding by coated electrodes, the structure and properties of a welded layer, the
experimental methods of wear investigation and the principles of development of
electrode welding materials. At the end of the chapter conclusions are drawn and
the thesis tasks are clarified.

The second chapter is a methodical section presenting the research
methodology. The essence of experiments, their application, the experiments and
the methods of their treatment are presented there.

The third chapter is an experimental section revealing the whole process of
experiments and the obtained results followed by discussion on them.



Author has presented 18 reports on the thesis subject in the scientific
conferences in Lithuania and other countries. 16 papers have been published.
One paper is handed to the referenced periodical publications.
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suminis nudilimo tiris (mm3);

dilimo intensyvumas (mm3/ [N-mml]);
suvirinimo sroves stipris (A);
suvirinimo greitis;

cheminio elemento kiekis vieloje (%);
cheminio elemento kiekis glaiste (%);
glaisto masés koeficientas (%);

vielos masé (g);

glaisto masé (g);

elektrodo vardinis skersmuo, t. y. vielos strypo skersmuo (mm);
elektrodo skersmuo su glaistu, t. y. iSorinis skersmuo (mm);
metaliniy medZiagy kiekis glaiste (%);

atitinkamo cheminio elemento kiekis elektrode (%);

atitinkamo cheminio elemento kiekis prilydytame metale (%);
santykinis atsparumas dilimui.

GMK  glaisto masés koeficientas;
BI glaisto baziSkumo indeksas.
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lvadas

Problemos formulavimas

Irankiy detaliy ir technologinés irangos gamybai naudojamos {ivairios
medZiagos, t.y. plienai, specialiy savybiy lydiniai, kompozitai, mineraly
keramika ir kt. Jos turi pasiZyméti atsparumu Kkaitrai, atsparumu korozijai
ivairiose agresyviose terpése, atsparumu jvairiy risiy dilimui, daugeliu atvejy ir
ivairioms iSorinio poveikio kombinacijoms.

Labai svarbu taupyti konstrukcines medZiagas ir tinkamai panaudoti visus
medZiagy savybiy resursus. Tai pasiekiama parenkant tinkamiausig lydinio
cheming sudéti, terminio bei mechaninio apdirbimo reZimus, pavirSiniy sluoksniy
stiprinima.

Yra Zinoma daug jvairiy pavirSiy stiprinimo biidy ir sukurta daug jvairiy
suvirinimo medZiagy, skirty pavir§Siy apvirinimui. Detaléms, kurios
eksploatuojamos abrazyvinio ir smiiginio-abrazyvinio poveikio aplinkoje,
siekiant padidinti atsparuma dilimui konkreCiomis darbinio apkrovimo
salygomis, reikalinga optimali struktiiriné-faziné apvirinto metalo sudétis, kuri
salygojama ir prilydyto metalo chemine sudétimi.

Viena i§ Sivolaikinés jrankiy ir maSiny detaliy gamybos ir
restauravimo sri¢iy yra konstrukcinio plieno detaliy apvirinimas reikiamy
savybiy lydinio sluoksniu, taip suteikiant jrankiy ir detaliy pavirSiams reikiamas
savybes.

Disertacijoje nagrinéjami kuriamy elektrody glaisty legiruojanciyjy elementy



2 IVADAS

peréjimo iS elektrodo glaisto i prilydoma metala désningumai, tiriama
legiruojanciyjy elementy itaka apvirinty sluoksniy savybéms.

Darbo aktualumas

Siandieniné konkurenciné gamybin¢ aplinka reikalauja i§ technikos
gamintojy vis didé¢jancios maSiny galios bei nasumo, nemazinant reikalavimy
patikimumui maSiny elementams bei maSinoms apskritai. Taupant iSlaidas
maSiny medZiagoms, maSiny gamybai naudojamos vis kokybiskesnés, labiau
legiruotos medZiagos, naudojamos ivairiausios dangos. Tai leidZia sumaZinti
masiny masg, taciau maSiny elementy darby pavirSiams tenka vis didesnés
lyginamosios apkrovos. Masiny darbo elementy darbo salygy ivairové yra didele
— nuo auk$ty kontaktiniy apkrovy (ried¢jimo guoliuose, skirstymo veleno
kumsteliy pavirSiuose) ir dideliy abrazyvinés maseés slydimo greiciy (ciklonuose,
svaidytuvuose, siurbliuose).

Tai itakoja masSiny trinties pory patikimuma. Tod¢l trinties poru darbo
pavirSiy patikimumas didinimas apvirinant, uZpurskiant, galvaninémis ir kitomis
dangomis bei technologijos metodais, parenkant trinties pavirSiy konstrukcijas
bei medziagas pagal veikianc¢ius (vyraujancius) veiksnius.

Viena intensyviausiy dilimo rii§iy yra abrazyvinis dilimas. Zemés dirbimo
masiny darbiniy daliy nudilimas siekia iki 50 proc. ju masés, o linijinis nudilimas
gali siekti 50...70 mm. DidZiausiems nudilimams kompensuoti vienas daZnai
naudojamy sustiprinimo / naujinimo biidy yra rankinis elektrolankinis
apvirinimas glaistytais elektrodais.

Tyrimy objektas

Disertacinio darbo tyrimy objektai:
e kuriami eksperimentiniai apvirinimo elektrodai;

® §iais elektrodais apvirinti gaminiy pavirSiai.

Darbo tikslas

Panaudojant Lietuvoje turimas Zaliavas, sukurti tinkamus detaliy pavirsiy,
dirbanciy abrazyvinio ir smiiginio-abrazyvinio poveikio salygomis, apvirinimui
elektrodus. Siam tikslui pasiekti bitina istirti prilydyto metalo legiravimo
désningumus apvirinant geleZies lydinius glaistytaisiais elektrodais.

Zinant legiruojanéiyjy elementy jtaka lydinio mechaninéms savybéms, reikia
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surasti tinkamiausia elektrody glaisto komponenty sudéti bei ju santykj, nes
elektrodo glaistas turi ne tik legiruoti iSlydyta metala, bet ir sudaryti apsaugini
Slaky sluoksni, uztikrinantj stabily suvirinimo lanko Zadinima ir degima, tinkama
suvirinimo vonelés apsauga nuo aplinkos poveikio, nepriekaistinga suvirinimo
rumbelés formavima ir gera §lako luobelés atsiskyrima.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe spresti Sie uZdaviniai:

1.
2.
3.

ISnagrinéti elektrodiniy apvirinimo medZiagy kiirimo principai.
Pasitilyta nauja elektrody glaisto sudarymo metodika.

Sukurti ir pagaminti eksperimentiniai apvirinimo elektrodai, kuriais
apvirinti sluoksniai jgyja atsparumo abrazyviniam dilimui savybes.

Nustatyti legiruojanciyjy elementy peré¢jimo i elektrodo i prilydoma
metala désningumai.

Nustatyta pagrindiniy legiruojanciyju elementy itaka abrazyviniam
dilimui.
IStirtos naujais elektrodais apvirinty sluoksniy strukttiros.

ISnagrinétosos naujy apvirinimo elektrody panaudojimo galimybeés.

Mokslinis darbo naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie mokslui nauji rezultatai:

e pasiiilyta nauja metodika apvirinimo elektrody glaisty sudarymui;

e istirti legiruojanciyju cheminiy elementy peré¢jimo i$ elektrodo glaisto |

prilydoma metalg ir Slaka désningumai, esant naujai pasitlytai glaisto
komponenty sudéciai;

e istirta lydinio legiruojanciyju elementy koncentracijos itaka apvirinty

sluoksniy abrazyviniam dilimui;

e iStirta sukurtais glaistytaisiais elektrodais apvirinty sluoksniy struktiiros ir

ju dilimo tarpusavio priklausomybé.
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Tyrimy metodika

Disertaciniame darbe taikomi analitiniai ir eksperimentiniai tyrimo metodai.

Sudarytoms glaisty kompozicijoms analitiSkai apskaiciuota prilydyto metalo
cheminé sudétis, kuri biity gaunama apvirinus metalo pavir§iy kuriamais
elektrodais.

Eksperimentams buvo pagaminti apvirinimo elektrodai ir ju tyrimams
panaudoti optinés emisijos spektrometrijos, abrazyvinio dilimo bandymuy (pagal
ASTM G65), rentgeno spinduliy difrakcijos, nuskaitanciosios elektroninés
mikroskopijos, optinés mikroskopijos metodai.

Praktiné verte

Tyrimais nustatytas tinkamiausias legiruojanciyju elementy kiekis elektrody
glaiste, kuriam esant Siais elektrodais apvirinti sluoksniai jgauna geriausias
atsparumo abrazyviniam dilimui savybes.

Tyrimy rezultatai ir pasiiilyta elektrody glaisty sudarymo metodika leido
sukurti ir sertifikuoti jvairios glaisty sudéties elektrodus, tinkamus apvirinti
pavirSius pageidaujamy cheminiy ir mechaniniy savybiy lydiniu.

Ginamieji teiginiai

1. Nustatyti legiruojanciyju elementy (anglies, silicio, mangano,
chromo, titano, boro) peré¢jimo i§ elektrodo i prilydoma metalg
désningumai, apvirinant rankiniu elektrolankiniu biidu glaistytaisiais
elektrodais.

2. Legiruojan¢iyju elementy itakos apvirinty sluoksniy dilimo
atsparumui mechanizmas.

3. Legiruojanciyju cheminiy elementy peré¢jimo is elektrodo glaisto {
prilydoma metala priklausomybés nuo juy kiekio glaiste santykio.

4. Apvirinty sukurtais glaistytaisiais elektrodais sluoksniu strukttros ir
ju dilimo tarpusavio priklausomybeés.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Darbo rezultatai buvo paskelbti aStuoniolikoje moksliniy konferenciju
Lietuvoje bei uzsienyje.

Disertacijos tematika atspausdinta 16 moksliniy straipsniy:

® vienas — straipsniy rinkinyje, itrauktame i ISI WOS duomeny baze [1A];

® du - straipsniy rinkiniuose LMT patvirtintose DB [2A, 3A];

¢ vienas — konferencijos medziagoje ISI Proceeding [10A];

® vienas — konferencijos medziagoje LMT patvirtintose DB [12A];

¢ penki — kituose recenzuojamuose leidiniuose [4A, SA, 6A, 7A, 8A];

e du — recenzuojamose uZsienio tarptautiniy konferencijy medZiagose [9A,
13A];

® vienas — recenzuojamoje Lietuvos tarptautinés konferencijos medZiagoje
[14Al;

® trys — nerecenzuojamoje Lietuvos konferenciju medZiagoje [11A, 15A,
16A];

e paruoSta viena publikacija, pateikta recenzuojamam periodiniam leidiniui
[17A].

Visy straipsniy bendraautoriams priklauso po lygia tame straipsnyje
paskelbty tyrimy rezultaty dali.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti Siose mokslinése
konferencijose:

e Keturiose Jaunyju mokslininky konferencijose ,Lietuva be mokslo —
Lietuva be ateities* (,,Mokslas — Lietuvos ateitis), 2004 m., 2005 m.,
2006 m. ir 2007 m., Vilniuje;

e Trijose Tarptautinése konferencijose ,,Mechatronic Systems and
Materials*, 2005 m., Vilniuje; 2006 m., Krokuvoje; 2007 m., Kaune;

® Trijose Tarptautinése konferencijose ,,Mechanika* 2003 m., 2005 m. ir
2006 m., Kaune;

® Dviejose tarptautinése vasaros mokyklose—konferencijose ,,Advanced
materials and technologies®, 2003 m. ir 2005 m., Palangoje;

e Tarptautinéje IIW konferencijoje ,,WELDING & MATERIALS.
Technical, economic and ecological aspects”, 2007 m., Dubrovnike;

e Tarptautinéje konferencijoje, skirtoje LZUU Zemés itkio inZinerijos
fakulteto 60-meciui, 2006 m., Kaune;

e Tarptautinéje konferencijoje ,,BALTTRIB*, 2007 m., Kaune;

® Respublikinéje konferencijoje ,,MedZiagy inZinerija“, 2003 m, Kaune;
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e Respublikinéje konferencijoje ,,Mechatroninés sistemos ir medZiagos®,
2003 m, Vilniuje;

¢ Tarptautinéje konferencijoje ,,Welding & powder metallurgy”, 2005 m.,
Jurmaloje.

Disertacijos struktura

Disertacija sudaro jvadas, 3 skyriai ir rezultaty apibendrinimas.

Pirmajame skyriuje pateikti atliktos literatiiros analizés rezultatai, antrajame
apraSyta tyrimy metodika, treciajame skyriuje apraSyta eksperimenty atlikimo
eiga, gauti rezultatai bei jy aptarimas.

Darbo apimtis yra 100 puslapiy (neskaiciuojant priedy), tekste panaudota 31
numeruota formulé, 36 paveikslai ir 24 lentelés. Taip pat yra 3 priedai. RaSant
disertacija buvo panaudoti 109 literattiros Saltiniai.



Abrazyvinio dilimo esmeé ir jo
mazinimo budai

1.1. Trinties ir dilimo problema

Trinties ir dilimo sudaromi nuostoliai pramonés irenginiuose siekia 4-5 %
bendrojo nacionalinio (visuminio) produkto, trinties nuostoliams kompensuoti
sunaudojama 30—40 % sukuriamos energijos, 80-90 % gedimy ivyksta nudilus
masSiny elementy pavirSias [1]. Nors daZniausiai gedimai jvyksta dél maZzy
nudilimy (iki 0,2 mm), Zemés ikio, kalnakasybos maSiny elementai nudyla
deSimtis milimetry, ir nudilimas gali siekti 42 % ju masés [2]. Metalo nuostoliy
dél ivairiy dilimo ra$iy pasiskirstymo diagrama pateikta 1.1 paveiksle [3].

Korozinis
10 % L
Smauginis
16 %
Abrazyvinis Metalas |
52 % metalg
22 %

1.1 pav. Nuostoliy dél jvairiy dilimo risiy sunkiojoje pramonéje pasiskirstymo
diagrama
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Dilimo intensyvumui jtaka turi ir abrazyvo savybés (riiSis, kietis, daleliy
forma), ir maSinos elemento medZiagos savybés (sudétis, struktira, kietis,
karbidy kiekis bei ju dydis).

Vienus maSiny elementus abrazyvas veikia maZu grei¢iu, bet dideliu
kontaktiniu slégiu (uolieny smulkinimo mechanizmy Ziaunos, dirvos dirbimo
maSiny kaltai ir noragai, Zemés kasimo statybos maSiny kauS$ai bei dantys), kitus
elementus abrazyvas veikia dideliais greiciais (sméliasvaidZiy mentés, siurbliy
rotoriai bei darbo ratai). Spartus Siy daliy dilimas priver¢ia daZnai maSinas
remontuoti. MaSinos naudojimo kaing didina ir ju prastovos, ir iSlaidos
atsarginéms dalims. Tod¢l atsparumo dilimui didinimas svarbus [4, 5].

1.1.1. Detaliy dilimo rasys

Dilimas yra sudétingas kietojo kiino pavirSiniy sluoksniy irimo procesas,
mechaniSkai veikiant ji kitam kiinui ar terpei. Jei mechaninj poveiki sukelia
trinties jéga, tai dilimas vyksta trinties metu.

Skiriama vandenilinis, abrazyvinis, abrazyvinis-smiiginis, nuovarginis,
oksidacinis, kavitacinis ir erozinis dilimas. Dilimas gali vykti ir dél plastiniy
deformacijy, dél dispergavimo, o taip pat dél naujai susidariusiy struktiiry
iStrupéjimo. Prie dilimo r@iSiy galima priskirti ir korozija.

Naujai kuriami glaistytieji elektrodai skirti gaminiams, kurie eksploatuojami
abrazyvinio ar abrazyvinio-smiiginio darbo salygomis, todél tolesné literatiiros
analizé susijusi su Siais dilimo atvejais.

Abrazyvinis dilimas yra detalés (1.2 pav.) pavirSiaus irimas dél jo saveikos
su kietomis dalelémis, esant santykiniam greifiui. Abrazyviné medZiaga yra
mineralas, kurio griideliai, bidami pakankamo kiecio, turi galimybe pjauti-rézti.
Abrazyviniam dilimui turi jitakos abrazyvinés dalelés prigimtis, terpés
agresyvumas, pavirsiy savybés, smiiginé saveika, ikaitinimas ir kiti veiksniai.

1.2 pav. Abrazyvinio dilimo schema:
1 — kietos medZiagos dalelés (abrazyvinés dalelés)

Abrazyvinis-smiiginis dilimas — atskira abrazyvinio dilimo raSis. Jam
budingas duobuciy susidarymas pavirSiuje nuo smiigiy dél lokalinés plastinés
metalo deformacijos.
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Dilimq dél plastiniy deformacijy sukelia detalés matmeny ir geometrinés
formos kitimas dél plastiniy jos deformacijuy mikrotiiriuose.

Dilimas dél naujai susidariusiy struktiiry istrupéjimo. Fizikiniy ir cheminiy
poky¢iu metu susidaro struktiros, del kuriy kinta pavirSiy saveika ir irimo
pobidis.

Erozinis dilimas — didelio grei¢io dujy ar garo srauto trintis ir smiigiai {
pavirsiy [7, 8].

1.1.2. Medziagy struktaros jtaka dilimui

Metaly lydiniy atsparumas dilimui labai priklauso nuo juy struktiiros,
cheminés sudéties ir terminio apdirbimo bido. Lydinio atsparumas dilimui
paprastai biina didesnis, kai jis yra smulkiagrudés strukttros, kai jame yra kiety
sudedamyjuy daliy, kurios priima pagrinding apkrova, kai metale yra intarpy
(pavyzdziui, karbidy).

Nustatant lydiniy struktiiros itaka ju atsparumui, reikia ivertinti, kad,
trinantis metalui, ploname pavir§iniame jo sluoksnyje susidaro naujos fazés ir
strukttros. Ypac¢ dideli pokyciai vyksta tuomet, kai susidaro oksidy ir kitokios
pléveles, kurios saugo metalo pavirSiy nuo tiesioginio kontakto su kitu metalu.
Esant oksidaciniam dilimui, atsparumas priklauso nuo antriniy struktiiry
susidarymo esant trin¢iai, intensyvumo ir ju ypatybiu.

Kadangi dilimas susijgs su plastinémis deformacijomis, tad kuo medZiaga
kietesné ir stipresné, tuo galima tikétis ir didesnio atsparumo dilimui. Taciau to
paties kiecio ir vienodos takumo ribos medZiagos dilimui gali buiti atsparios
nevienodai. Tai priklauso nuo juy mikrotiiriy arba net atskiry struktiiriniy daliy
savybiy. Mikrotiiriuose susidaro gniuzdymo i$ jvairiy pusiy zonos, todel gali
plastiSkai deformuotis net tokios trapios sudétinés dalys, kaip karbidai ar
martensitas. Skirtinga antriné struktiira susidaro ir pavirSinése plévelése, kurios
atsiranda dylant. Todél pagal pavienes mechanines charakteristikas spresti apie
atsparuma dilimui negalima.

Kietyjy sluoksniy Fe—C—-Cr—B, Fe—C —Cr — Mo abrazyvinj dilima
(kvarciniu sméliu) labiausiai lemia karbidus ir boridus sudaranciy elementy
kiekis. Nudilima maZina didéjantis sluoksniy anglingumas ir kietis. Sluoksnio
kieCiui pasiekus 55..57 HRC nudilimas sumaZzéja, ir kie€iui toliau didéjant

nudilimas i8lieka pastovus [9-29].
1.1.3. Atsparumas dilimui

Atsparumas dilimui — Kai trinties jégu veikiamos medZiagos geba prieSintis
palaipsniam pavirSinio sluoksnio ardymui atskiriant nuo jo medZiagos daleles.

Energetiniu poZiiiriu trintis yra disipatinis (sklaidos) procesas, ypatingas tuo,
kad beveik visas darbas jai nugaléti paverciamas Siluma. Trintis yra vidiné ir



10 1. ABRAZYVINIO DILIMO ESME IR JO MAZINIMO BUDALI

iSoriné. Dilimui yra svarbiausia iSoriné trintis. Tai mechaniné besiliecianciy kiety
medziagy saveika, pasireiSkianti tuo, kad vienai medZiagai trukdoma judéti kitos
pavirsiumi.

Trinties jéga nepriklauso nuo besiliecian¢iy pavirSiy geometrijos ir yra
proporcinga Siuy pavirSiy suspaudimo jégai (apkrovai). Proporcingumo
koeficientas vadinamas trinties koeficientu. Jis priklauso nuo besitrinanciy
medZiagy prigimties, taciau gali labai kisti esant skirtingoms trinties salygoms
(greiciui, apkrovai, aplinkai, pavirSiy kokybei).

Pagal molekuling-mechaning trinties teorija pavirSiy saveika atsiranda
formuojantis faktiniams kontakty pavir§iams (tarp pavirSiy nelygumy virSanéliy)
ir dél tampriyju bei plastiniy deformacijy ir adhezijos, tarp ju susidarant
jungtims. Trinties jéga nusakoma kaip suma dviejy dedamyjuy — pasiprieS§inimo
medZiagy jungciy suardymui ir pasiprieSinimo persislinkimui silpnesnés
medZiagos mikrotiiriy, kai { ja isiskverbia kietesniosios medZiagos nelygumai.

MedZiagy dilimui svarbig reik§me turi besiliecianciy sluoksniy tamprioji ir
plastiné deformacija. Dél plastinio deformavimo pagauséja metalo kristalinés
sandaros netobulumy, kurie suaktyvina pavirSinius sluoksnius ir skatina
besilieCian¢iy ploteliy sukibima. Slenkant pavirSiams, sukibusios virsiinéles
perpléSiamos maZiau sukietéjusiuose posluoksniuose, taigi atpléSiant i§ vieno
pavirSiaus, daZnai silpnesniojo, metalo mikrotiirius. MinkStesniojo metalo
pavirSiniy nelygumy virStinéles taip pat gali nuglemzti kietesniojo pavirSiaus
iSsikiSusios dalelés. Dilima gali skatinti ir kiti trinties metu vykstantys sudétingi
procesai, pavyzdZiui, cheminiai [3, 7, 8, 30-35].

Dél i8dilimo maSiny detalés tampa netinkamos darbui daZniau negu dél
nuovargio.

1.2. Eksperimentiniy dilimo tyrimy apzvalga

Norint apskaiciuoti ir prognozuoti dylan¢io gaminio patikimuma, parinkti
sujungimams reikalingas medZiagas, ju matmenis ir konstrukcija, reikia Zinoti
svarbiausius medZiagy dilimo désningumus. Svarbiausi Sie rodikliai:

e tiesinis iSdilimas — dylancio pavir§iaus matmeny pokytis, iSmatuotas

statmenai trinties pavir$iui;

¢ dilimo greitis — i8dilimo dydZio ir dilimo trukmés santykis;

e dilimo intensyvumas — i§dilimo dydZio ir tos vietos trinties kelio santyKkis.

Isdilimo laipsni daznai rodo linijiniy matmeny pasikeitimas, taciau gali
rodyti ir masés arba tiirio sumaZzéjimas.

Realus dilimas yra labai sudétinga kombinacija, kurig ne visada galima
ivertinti bandymais. Bet bandymai duoda realius nudilimy dydZzius.

PaprasCiausi metodai yra dylan¢iy detaliy matavimas paprastomis
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Pasirenkant matavimo metoda, atsizvelgiama i tyrimy tiksla, reikalinga matavimy
tiksluma, galimybe iSmatuoti maZus dilimo dydZius, laika, reikalinga dilimui
iSmatuoti, taip pat i laiko ir 1éSy sanaudas [7, 8, 35].

Metodai dilimui matuoti skirstomi i diferencialinius ir integralinius.
Diferencialiniais metodais nustatoma, kaip pasiskirstgs dilimas erdvéje ir laike,
t.y. dilimas iSmatuojamas atskiruose trinties pavirSiaus taskuose, ir nustatoma,
kiek ilgainiui jis pakinta. Integraliniais metodais matuojamos vidutinés sumingés
viso trinties pavirSiaus dilimo charakteristikos tam tikru momentu.

Pagreitinti bandymai naudojant Ogoe maSina. 1.3 paveiksle pateikiami
bandiniy forma ir matmenys bandymams minéto tipo maina. Sis metodas
dazniausiai naudojamas dilimo bandymams, kur vyraujantis yra adhezinis
dilimas. Bandomas ploks¢ias bandinys, prispaustas prie besisukancio disko
iSorinio pavirSiaus. Dilimas nustatomas skaiciuojant sudilusios medzZiagos tiirj.
Bandant Ogoe tipo maSina, dél dilimo ilgéja besiliecianciy pavirSiy kontakto
linija (b). Atitinkamas apkrovos didinimas atliekamas pasitelkus ekscentrikinj
mechanizma proporcingai trinties kelio (/) didéjimui, tai uZtikrina bandymui
pastovaus kontaktinio slégio, nepriklausancio nuo trinties kelio, salygas [35].

Suminis sudilimo tiiris W apskai¢iuojamas pagal formulg

W=B-b/(12-r) mm’ (1.1)

¢ia B - bandinio plotis, mm; r — besisukancio disko spindulys, mm; b —
besilie€ianciy pavirSiy kontakto linija.
Intensyvumas apskaiciuojamas pagal formulg:

w=W/(p-s-1) mm® (N - mm), (1.2)

¢ia p — kontaktinis slégis, N/mmz; s — kontakto plotas, mmz; | — trinties kelias,
mm.

Metalo atsparumas dilimui labai priklauso nuo jo kiecio: esant Zemam
kieCiui, gaunamos didelés dilimo reikSmés netgi esant mazai apkrovai. Esant
aukStam kieciui, apkrovos padidinimas beveik nepadidina dilimo. Pradiniame
bandymy etape gaunamas didelis iSdilimo prieaugis, kurio laipsnis priklauso nuo
kiecio ir apkrovos, toliau bandymas vyksta vidutinio dilimo salygomis, kas susij¢
su besitrinan¢iy pavirS§iy mechaniniu sustiprinimu ir oksidinés plévelés
susidarymu ant pavir§iy dél Silumos i§siskyrimo.
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1.3 pav. Dilimo bandymo bandinio eskizas:
1 — bandinys; 2 — besisukantis diskas

Dilimo bandymai abrazyvinéje aplinkoje. 1.4 paveiksle pateikta Sio
bandymo masinos schema. Bandymo metu bandinys juda abrazyvingje aplinkoje.
Drégnas bandymo metodas parinktas dél jo bandymuy rezultaty panaudojimo
grunto transportavimo vamzdyny, betono maiSykliy ir kity maSiny, dirbanciy
drégname grunte, detaliy dilimo vertinimui. Bandymuy rezultatai rodo, kad
did¢jant metalo kieciui didéja ir jo atsparumas dilimui, o esant vienodam kieciui
dilimas i§ dalies priklauso nuo metalo struktiiros: metalas su beinitine strukttira
dyla maZiau nei martensitinés struktiiros metalas, o nekietas austenitinis korozijai
atsparus plienas pagal atsparumo dilimui rodiklius pranoksta ir beinitini, ir
martensitini pliena [35].

7 7 T
1.4 pav. Bandymy dilimui abrazyvinéje aplinkoje jrenginio schema:
1 — korpusas; 2 — vandens lygis; 3 — abrazyvinés aplinkos sluoksnis; 4 —
bandinys; 5 — atrama, 6 — elektros variklis

Kitos {vairiy abrazyvinio dilimo bandymy irenginiy schemos skiriasi viena
nuo kitos abrazyvo itvirtinimo pobudZiu (itvirtintas, pusiau itvirtintas,
nejtvirtintas), etalono naudojimu ar nenaudojimu, abrazyvinés aplinkos pobiidziu
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(drégna ar sausa aplinka, abrazyviniy daleliy dydis, smtginiy apkrovy sukélimas
bandymo metu) ir daleliy judéjimo kinematika bei kt.

Ta¢iau né vienas i§ abrazyvinio dilimo metody néra universalus.
Priklausomai nuo abrazyvinio dilimo pobiidZio kaskart reikia parinkti, o kartais ir
sukurti tinkamiausia metoda ir jrenginius, kuriais biity galima tiksliausiai
modeliuoti realias detalés ar irenginio abrazyvinio dilimo salygas [8, 35, 88].

Mikrometravimo metodas pagristas tuo, kad mikrometru, indikatoriumi arba
kitais prietaisais i¥matuojama neiidilusi ir jau idilusi detalé. Sio metodo
trukumas tas, kad negalima iSmatuoti, kaip dyla dirbanti maSina, butinai reikia
iSardyti dali mazgo arba matuojamaja detalg. Be to, labai griozdiski irenginiai,
nors jie ir skirti dilimui matuoti pacioje masinoje. Svarbiausia tai, kad néra
matavimo bazes, todél negalima nustatyti, kokio didumo iSdilimas, o kartais
nudilusio pavirSiaus formos.

PavirSiaus aktyvinimo metodu iSmatuojama, kiek sumaZzéjo dylancios detalés
radioaktyvumas. Tam tikrame tiriamosios detalés plotelyje sudaromas
0,05...0,4 mm gylio radioaktyvusis turis, t.y. tas plotelis apSvitinamas

neutronais, protonais gama spinduliais. Kiek nudilusi detalé, nustatoma i$
taravimo grafiko: palyginama, kiek sumaZéjo detalés ir pavyzdZio, aktyvinty
vienodomis salygomis, radioaktyvumas.

Radioaktyvumas matuojamas aparatiira, kuri registruoja arba spinduliavimo
Saltinio impulsy skaiciy, arba tam tikros amplitudés impulsy skaic¢iy [8].

1.3. Detaliy pavirsiy stiprinimo metodai

Ivairiy pramonés jrenginiy bei Zemés iikio maSiny darbingumo palaikymui
iSleidziamos didelés 1éSos. Tai abrazyvinio dilimo veikiamos uolieny smulkinimo
mechanizmy ziaunos, sméliasvaidZiy mentés, dirvos dirbimo maSiny kaltai ir
noragai, Zemés kasimo statybos maSiny kauSai bei dantys, buldozeriy bei
greideriy peiliai ir kt. darbo dalys. Tad atsparumo dilimui didinimas itin svarbus
[4, 5].

Minéty daliy nudilimas siekia kelias deSimtis milimetry, todél Siuy daliy
stiprinimui cheminio-terminio apdirbimo metodai (azotavimas, boravimas)
netinkami. Boravimu formuojami 1600...2000 HV kiecio atspariis abrazyviniam
dilimui 0,1...0,3 mm sluoksniai, kurie dilimo su smugiais salygomis yra trapus.
Todél cementavimas, sustiprinantis 0,5...1,0 mm gylio sluoksni, yra pranaSesnis.
Visi Zemes dirbimo masiny gamintojai stiprinimui naudoja gradinima, taip pat ir
grudinima kaitinant auksto daZnio srovémis.

Atspariy dilimui medZiagy sukurta daug, taCiau daugeliu atvejy siekta
didziausio kietumo. Tai ne visada pasiteisina. Neretai legiruojanciy elementy
kiekis didesnis nei 50 %, tai juos labai brangina. [ sluoksnius jvedama anglis,



14 1. ABRAZYVINIO DILIMO ESME IR JO MAZINIMO BUDALI

azotas, boras sluoksniuose sudaro karbidy, boridy, nitridy intarpus. Atsparuma
dilimui labiausiai lemia karbidinés fazés tipas bei kiekis. DaZniausia stiprinanti
faze: Fe,C, Cr,C,, W,C, WC, TiC, B,C, Mo,C ir kt., taip pat karboboridai
bei nitridai. Labiausiai paplitusiy karbidy bei boridy kieciai: Fe,C —10,5 GPa,
Cr,C, -12,5 GPa, Mo,C —-16 GPa, TiC -32 GPa, CrB, -18 GPa,
TiB, —33,7 GPa, B,C —55 GPa [36-47].

Universaliausias, ekonomiskas ir labiausiai paplitgs maSiny detaliy gamybos
ir naujinimo biidas yra apvirinimas, kuriuo atstatoma nudilusio elemento forma
bei resursas. Apvirinimas atsparuma dilimui padidina 2...10 karty (efekta
nulemia kietasis sluoksnis ir naudojimo salygos), palyginus su neapvirintu.
Apvirinamas sluoksnis sudaro 2...6 % detalés masés [2, 35].

Apvirinimo medziagy legiravimo sistemos yra jvairios: Fe—C—Cr,
Fe—C—-Mn, Fe—C-W, Fe—C—-Cr—Mn, Fe—-C—-Cr—-B,
Fe—C—-Cr—Mo, Fe—C—-Cr—W =V ir kt. Anglies ir legiruojan¢iy elementy
kiekiai  sluoksniuose: C-03..48%; Cr—-2.30%; Mn-0,5..15%;
B—-0,1...6 % [47-63].

1.4. Elektrodiniy apvirinimo medziagy kirimo
principai

1.4.1. Apvirinimo medziagy cheminés sudéties ir struktiros
parinkimas priklausomai nuo dilimo rasies

Apvirinimo medZiagy su iSteklius tausojanciais ekonomiSkai legiruotais
glaistais, pasiZymin¢iy aukStomis technologinémis savybémis ir uZtikrinanciy
auksta prilydomo metalo kokybe, bei plieny apvirinimo su metastabiliu austenitu
technologiju tobulinimas, kiirimas ir jdiegimas buvo ir yra pakankamai aktualus.

Lydiniy su austenitine, austenitine-martensitine ir austenitine-karbidine
struktira panaudojimas daugeliu atvejy uztikrina reikiama atsparuma
dévéjimuisi, aukSta smiiginio tasumo lygi bei virSutinio apvirinto metalo
sluoksnio stipri. Fe—C —Cr—Mn—Ti sistemos lydiniai, papildomai legiruoti
molibdeno ir kai kuriais kitais elementais, pagal atsparumo abrazyviniam,
smiiginiam-abrazyviniam, molekuliniam-mechaniniam ir vandeniliniam dilimui
savybes pranoksta daugeli tradiciSkai naudojamy Fe—C-W -Cr-V ir
Fe—C — Cr— Ni sistemy lydiniy [64-69].

Titanas, padidinantis atsparuma dilimui aukSto mangano kiekio
metastabiliuose lydiniuose, pakeicia pirminés kristalizacijos struktiira ir padidina
apvirinto sluoksnio pirminés plastinés deformacijos atsparuma. Skai¢iavimai ir
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eksperimentiniai duomenys rodo, kad titano karbidai, kaip prilydyto metalo
sluoksnio atsparumo abrazyviniam dilimui padidinimo priemoné, pagal
efektyvuma nenusileidzia vanadZio ir niobio karbidams, kurie paprastai
naudojami kaip stiprinancioji faze, ir tai leidzia tausoti vanadi ir niobj [64-66].

Apvirinant ekonomiskai legiruotais metastabiliais lydiniais maZaanglius ir
vidutinio anglingumo plienus sulydymo su pagrindiniu metalu zonoje gali
atsirasti cheminio nevienalytiSkumo zona, susijusi su legiruojanciyjy elementy
(chromo, mangano, titano ir kt.) kiekio sumaZéjimu ir prisotinimu anglimi,
peréjusia i§ pagrindinio metalo. Pereinamoji zona gali biti sudaryta i
martensitinio pasluoksnio, esancio Salia sulydymo linijos, ir difuzinio
pasluoksnio be martensitiniy virsmy, bet turincio skirtinga cheming sudétj. Dél
itempiy, atsirandanciy tarp medZiagy su skirtingais temperatrinio plétimosi
koeficientais, martensitinis pasluoksnis gali tapti itriky atsiradimo Zidiniu.

Efektyvi priemoné, neleidZianti atsirasti atskilimams ir atitrikimams, yra
anglies kiekio maZinimas austenito, beinito ir martensito sulydymo zonoje,
legiruojant prilydyta metalg titanu. Daugiaanglio chrominio prilydomo metalo
kompleksinis legiravimas vanadziu, volframu, molibdenu leidZia iSvengti
iSsisluoksniavimo dél beinitinio-martensitinio pagrindo susidarymo visuose
daugiasluoksnio apvirinimo sluoksniuose.

Apvirintame  sluoksnyje sudarant austeniting-martensiting  matrica,
uztikrinamas Zymus technologinio stiprio padidéjimas. Dispersiskai kietéjanciy
apvirinimo lydiniy panaudojimas sumaZina energijos sanaudas, apvirinant detales
dilimui atspariu lydiniu [65-67, 99, 100].

Pagrindinio metalo persimaiSymo laipsni su apvirinamu sluoksniu lemia
pralydymo pobidis. Pagrindinio metalo dalies padidinimas apvirintame
sluoksnyje maZina elektrodinio metalo legiruojanciyju elementy poveikio
efektyvuma. Didesnis elektrodinio metalo legiruojan¢iyju elementy poveikis
gaunamas padidinus elektrodinio metalo dali apvirinamame sluoksnyje, dedant i
elektrody glaista geleZies milteliy, reguliuojant lanko itampa ir srovés stipri [66].

1.4.2. Dilimui atspariy apvirinamy sluoksniy kirimas

Detaliy, kurios eksploatuojamos abrazyvinio ir smiiginio-abrazyvinio
poveikio salygomis, apvirinimui yra sukurta gausybé medziagy, kurios sudaro
tvairiy struktiriniy klasiy prilydoma metala. Siekiant padidinti atsparuma dilimui
konkreciomis darbinio apkrovimo salygomis reikalinga tam tikra strukttriné-
faziné prilydyto metalo sudétis, kuria lemia prilydyto metalo cheminé sudétis ir
struktiira.

Prilydyto metalo darbingumas ir optimalios jo struktiirinés sudéties
parinkimas abrazyvinio ir smiiginio-abrazyvinio poveikio salygoms grindZiamas
struktiiriniu-energetiniu  lydinio  savybiy vertinimu. Metodas pagristas
susidaranciy pirminiy karbidy, boridy ir nitridy raSies ir kiekio, stiprinanciyju
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eutektinés kilmés faziy ir lydinio matricos struktiirinés sudéties nuosekliu
skaic¢iavimu [70-90].

1.4.3. Suvirinimo Slako paskirtis

Kuriant glaistytuosius elektrodus labai didelg svarba turi elektrodo glaistas,
nes jis atlieka daug svarbiy funkcijy, nuo kuriy daZnai priklauso prilydyto metalo
savybés ir apvirinto sluoksnio parametrai.

Metalurgijoje Slakais vadinama nemetaliné danga vir§ skysto metalo vonelés.
Tai ivairiy metaly ir metaloidy oksidy lydiniai. Be oksidy, juose biina sulfidy,
fluoridy ir kt.

Slakai yra vienos i§ batiniausiy medZiagy, uZtikrinan&iy suvirinimo lydymu
procesy eiga. Slaky funkcijos suvirinimo ir apvirinimo technologiniuose
procesuose gali biiti labai skirtingos. Bendra tarp ju tai, kad $lakas glaudziai
kontaktuoja su skystu metalu, todél nei§vengiamai vyksta ju saveika. Sios
saveikos pobiidis priklauso nuo §lako ir metalo sudéties ir i§ esmés nulemia
gaunamo produkto kokybe. Todél biitina Zinoti, kokios reakcijos gali vykti tarp
metalo ir Slako komponenty, kokia ju kryptis esamomis salygomis ir koks gali
biti galutinis rezultatas. Toki vertinima galima gauti atlikus termodinaminius
skaiCiavimus, kuriais galima teoriSkai nustatyti saveikos reakciju krypti ir
galutini saveikos reakcijy rezultata neatliekant specialiy bandymy [91].

1.4.3.1. Slako (fliuso) vaidmuo suvirinant

Suvirinimo medZiagos, turincios S$lakus sudaran€iy medZiagy, vadinamos
fliusais. Fliusai naudojami jvairiuose suvirinimo ir apvirinimo biiduose. Fliusas
yra biitina medZiaga elektrolankinio suvirinimo ir apvirinimo po fliuso sluoksniu,
suvirinimo per fliusa, suvirinimo magnetiniu fliusu, taip pat elektroslakinio
suvirinimo ar apvirinimo technologijy uZtikrinimui. Slakas taip pat susidaro
lydantis elektrody glaistui, miltelinés vielos Serdziai, oksiduojantis suvirinimo
vonelés elektrodiniam metalui suvirinant oksiduojanciojoje atmosferoje ir t.t.

Slako vaidmuo suvirinant ir apvirinant yra labai didelis. Jo sudétis lemia
lanko atmosfera, nuo kurios priklauso lanko degimo stabilumas, atsparumas pory
susidarymui siiilése, kenksmingy dujy, iSsiskirianciy suvirinant, turis ir santykis.
I8silydziusio $lako saveika su suvirinimo vonelés metalu daro didelg jtaka sitilés
metalo cheminei sudéciai, nuo kurios savo ruoZtu priklauso jo struktiira ir
mechaninés savybés, kristalizaciniy (karStyjy) itriky ir pory susidarymo
atsparumas.

Svarbiausios §lako funkcijos suvirinant ir apvirinant yra §ios:

— suvirinimo proceso stabilumo uztikrinimas;

— geras sitlés formavimasis;

— suvirinimo zonos apsauga nuo oro patekimo;
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— defekty susidarymo sitilése iSvengimas;

— sitilés metalo cheminés sudéties valdymas;

— sitlés metalo ir virintinés jungties reikalaujamy mechaniniy savybiy
uztikrinimas;

— Slako luobelés lengvo atsiskyrimo nuo metalo pavirSiaus uZtikrinimas.

Slakas taip pat privalo turéti geras sanitarines ir higienines savybes,
suvirinimo proceso metu kenksmingy medziagy i$siskyrimas turi btiti minimalus.
Be Siy bendry funkcijy, esama ir funkcijy, specifiniy kiekvienam suvirinimo
biidui.

Elektrolankinio suvirinimo proceso stabilumas visy pirma priklauso nuo
lanko degimo stabilumo (pastovumo), t.y. nuo pagrindiniy elektriniy lanko
parametry — itampos ir suvirinimo srovés stiprio — tolydumo laike. Suvirinimo
lankas — vienas i elektrinio iSlydZio dujose formy, todél jo degimo stabiluma,
esant visoms kitoms salygoms vienodoms, lemia lanko atmosferos sudétis. Lanko
Siluma kaitinant $laka i§ jo iSsiskiria dujos ir garai, pakeisdami lanko atmosferos
sudéti. Esant §lake Sarminiy ir Zemés Sarminiy metaly oksidy (skirtingai nei
fluoridy ar chloridy) didé¢ja lanko degimo, o tuo paciu ir suvirinimo proceso
stabilumas.

Sitlés formavimas labiausiai priklauso nuo suvirinimo reZimo, t.y. nuo
lanko ilgio, jo paslankumo ir t. t.

ISorini siiilés vaizda i§ esmés nulemia metalo pernesimo tolygumas,
priklausantis nuo suvirinimo vonelés buisenos. Suvirinimo vonelés metalo
,»virimas* dél anglies degimo ir iStirpusiy dujy iSsiskyrimo 1§ metalo gali stipriai
pabloginti iSorinj siiillés vaizda. Dezoksidatoriy jvedimas i suvirinimo vonelg
,huramina“ ja ir sudaro palankias salygas smulkesniuy Zvyny susidarymui sitilés
pavirSiuje. Jei metalo kietéjimo temperattiros intervale §lako klampis per didelis,
sitilés rumbelé formuojasi atkurdama sukietéjusio §lako luobelés forma.

Suvirinimo zonos apsaugai nuo iSorinés atmosferos reikia, kad Slakas
visiSkai dengty suvirinimo vonelés metalo pavirSiy. Tod¢l tarpfaziniai itempimai
Slako salytyje su metalu turi biiti minimaliis, o $lako klampio kitimas kintant
temperatirai turi biti tolygus. Patikimesn¢ suvirinimo vonelés metalo apsauga
nuo oro patekimo, taip pat geresng¢ siillés pavirSiaus formavimosi kokybe
uZtikrina ,,ilgi* Slakai su laipsniSku klampio maZéjimu jiems kietéjant. Blogesni
rezultatai gaunami esant ,trumpiems® Slakams, charakterizuojamiems rySkiu
klampio pasikeitimu kietéjant. Taip pat butina, kad Slako kietéjimo temperatiira
biity Zemesné uZz metalo kietéjimo temperatura.

Patiems pavojingiausiems suvirinimo siiilés bei apvirinto sluoksnio
defektams priskiriamos poros ir kristalizaciniai jtrikiai. Pagrindinés pory
susidarymo sitiléje prieZastys gali buti pagrindinio metalo ir vielos uZter§Simas
riidimis, tepalais, glaisto (fliuso) drégmé ir kt. Slako vaidmuo uzkertant kelia
pory atsiradimui apima:

— suvirinimo vonelés metalo apsauga nuo oro patekimo;
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— dujy ir gary, maZinanciy joje vandenilio ir azoto koncentracijas
praskiedZiant dujing fazg, iSskyrima i lanko atmosfera;

— fluoro junginiy, sudaranciy su vandeniliu netirpius skystame metale fluoro
vandenilio junginius, iSskyrima i lanko atmosfera;

— suvirinimo vonelés metalo oksidavima.

Slako garavimo intensyvumas suvirinimo proceso metu yra nedidelis, todél
jis negali stipriai sumazinti azoto ir vandenilio parcialinio slégio suvirinimo
zonoje. Efektyviau veikia dujas sudaranc¢iy medZiagy imaiSymas i elektrodo
glaisto sudéti.

Suvirinimo vonelés metalo oksidavimas S$laku ar dujine faze maZina
vandenilio tirpuma jame, taip sumaZindamas pory atsiradimo siiilés metale
galimybe.

Tankioms (be pory) sitiléms gauti svarbia reikSme turi silicio redukavimosi
procesas ir silicio patekimas i suvirinimo vonelés metala i$ kity Saltiniy [91-94].

1.4.3.2. Slaky fizikinés ir cheminés savybeés

Slaky oksidai tarp saves sudaro cheminius junginius, kietus bei skystus
tirpalus ir mechaninius miSinius (eutektika). Slakiniy sistemy biiseng ir sandara
[vairiose temperatirose galima nustatyti i§ biisenos diagramy, sudaromy taip pat
kaip ir metalinéms sistemoms.

Suvirinant $lakai atlieka daug svarbiy funkciju: mechaniSkai padengia
krintanti skysto metalo lasa, saugo skysto metalo vonelg nuo atmosferos ir t. t. Jie
veikia metalg fiziSkai ir chemiSkai: tirpdo arba suriSa FeO ir sulfidus i
cheminius junginius, gerina suvirinimo S$iluminj rezima (kaitinat Slako fazgje
vysta endoterminés, aufinant — egzoterminés reakcijos). Slakas su
stabilizuojanciais komponentais stabilizuoja suvirinimo lanka.

Cheminés Slaky charakteristikos

Suvirinant glaistytaisiais elektrodais, metalas padengiamas $laku. Jo sudétis
priklauso nuo glaisto arba fliuso, taip pat nuo Slake ir metale vykstancios
cheminés reakcijos.

Slako oksidus galima suskirstyti i dvi pagrindines grupes: riigstinius ir
bazinius. Taciau yra ir tokiy $lako miSiniy, kurie turi ir riigStiniy, ir baziniy
savybiy, t.y. gali reaguoti ir su rigstiniais, ir su baziniais oksidais. Jie sudaro
amfoteriniy Slaky grupg. Vadinasi, Slakuose biina triju grupiy oksidy: baziniy
(FeO , MnO, CaO, MgO, Na,O, K,O), rugstiniy ( SiO, , P,O5, Cr,0,, WO,,
V,05, Mo0,) ir amfoteriniy (AL,0;, Fe,0,).

Daznai $lake bina Siu junginiy: silikaty ((Fe0),-Si0,, (MnO),-Si0,,
CaO0 - Si0,, Si0, ir kt.), fosfaty ((FeO), - POy, (MnO), - P05, (CaO), - P,0;,
(MgO), - P,O; ir kt.), aliuminaty ( FeO- ALO,, CaO-AL,O,, MgO- AL,O, ir kt),
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ferity (CaO - Fe,0,, CaO - nFe,0;, (Ca0), - Fe,0, ir kt.).

Slako riigitinguma arba bazikuma apibiidina jame esanéiy baziniy ir
rugstiniy oksidy santykis. Baziskumas — baziniy oksidy sumos santykis su
rugStiniais.

Baziskumas = =244mM_ (1.3)
2 riigstiniy

RiigStingumas — baziskumui atvirkscias dydis:

Y. riagstiniy (1.4)

Riugstingumas =
gns Y baziniy

Metalurgijoje $lakas vadinamas baziniu, kai jo baziSkumas didesnis nei 1,5.
Mazesnio baziskumo $lakas vadinamas silpnu rigstiniu.

Pagrindinés Slako savybés, turinCios daug jtakos metalurginiams suvirinimo
procesams, yra $ios:

1) Siluminés konstantos: suminkstéjimo ir lydymosi temperatiira, oksidy
susidarymo $iluma, $iluminé talpa;

2) klampis, jo priklausomybé nuo temperatiiros ir §lako sudéties;

3) skysto Slako specifinis svoris;

4) gebéjimas istirpdyti metalus, sulfidus ir kitus junginius;

5) ilgéjimo (linijinio plétimosi) koeficientas ir kitos kieto §lako savybés, nuo
kuriy priklauso $lako atsiskyrimas nuo prilydyto metalo;

6) Slako baziSkumas ir komponenty savybés, nuo kuriy priklauso S$lako
gebéjimas sudaryti junginius ir disocijuoti.

AuSdamas Slakas linkgs perSalti, nes skystas yra labai klampus. Kai klampis
didelis, atomams sunkiau persigrupuoti, taigi ir pasiekti pusiausvyros biisena.
Ivairiy $lakuy polinkis perSalti yra skirtingas. Ypac linkg perSalti ir perkaisti

.....

50 % SiO,, stingdami sudaro stikliSka amorfing masg. Sie §lakai labai klampis,
todel auSimo kreivés kritiniai taSkai neaiSkis. Baziniai Slakai, kuriuose SiO, yra
50 % ir maZiau, skysti yra maZiau klampus ir auSdami gerai kristalizuojasi.

Slakai pagal 167 sudaro keturias grupes:

1-osios grupés Slakai stikliski, ju 10Zis vienalytis, blizgantis, lygus;

2-osios grupés Slakai emalisSki arba porcelianiSki, 1tiZis matinis, yra Siek tiek
kristaly;

3-iosios grupés Slaky lizis akmeniskas, smulkiakristalis, stiklo jame mazai;

4-osios grupés Slaky luZis stambiakristalis, susidedantis i§ stambiy, aiSkiai
matomy kristaly.

IS sustingusio Slako liZio galima sprgsti apie skysto Slako klampi.
PavyzdZiui, jei luZis stikliSkas, skysti §lakai yra labai klampis. Ju klampis mazéja
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pereinant i$ stikliSkos i stambiakristalg biisena.

IS Slako spalvos galima apytiksliai spesti apie jo sudéti: rusva arba juoda
Slako spalva rodo, kad jame daug geleZies oksidy, Sviesiai zalia — silicio oksiduy,
Zydra — mangano oksidy, balta — kalcio oksidy.

Suvirinimui svarbi §laky savybé yra ju gebéjimas sukibti su metalu. Slakai
lengvai atsiskiria nuo siilés tada, kai yra silpnai su ja sukibe. Slaky ir metalo
sukibimas priklauso nuo Slaky dezoksidacijos laipsnio. Prastai dezoksiduoti
Slakai sudaro su metalu tarpini sluoksni, tvirtai juodu sukabinanti. Vadinasi, tik
gerai dezoksiduotas Slakas gerai atsiskiria nuo metalo.

Labai svarbus dalykas — Slaky klampis: kuo mazesnis klampis, tuo judresnis,
chemiSkai ir fiziSkai aktyvesnis $lakas (aktyviau vyksta cheminés reakcijos ir
dezoksidacinés savybés.

Jei Slakas pernelyg skystas, jis nuteka nuo sitilés ir apnuogina jos pavirsiy,
t.y. susilpnéja jo apsauginis veikimas. Sis reiSkinys svarbus tuomet, kai
suvirinamos lubinés ir vertikaliosios sitilés. Kad biity chemisSkai aktyvus ir gerai
apsaugoty siiile, Slakas turi biiti atitinkamo klampio. Horizontalioms sitiléms
reikia naudoti nelabai klampius S§lakus, o vertikalioms ir lubinéms — labai
klampius; be to, pageidautina, kad $lakai kuo greic¢iau sukietéty. Baziniai Slakai
vadinami trumpaisiais, nes auSdami darosi klampils siaurame temperatiiry
intervale. Rugstiniai $lakai vadinami ilgaisiais, nes skysti yra nelabai klampiis.
Apie Slaky klampio kitima sprendZiame i§ kietumo diagramy. Jos sudaromos
panasiai kaip binarinés arba trigubos btisenos diagramos, tik vietoj kritiniy tasky
atidedamas atitinkamos temperattiros $laky klampis [91-98].

1.4.3.3. Slaky junginiy susidarymas ir disociacija

Pazymétini keturi $laky junginiy susidarymo ir disociacijos atvejai:

1. Oksidy junginiai lydantis §lakui nesikeicia ir nedisocijuoja, t. y. vienas i$
dviejy oksidy sudaro chemini jungini, o kito likutis laisvas.

2. I8silydes Slakas sudaro laisvyju oksidy tirpala. Jame néra kompleksiniy
cheminiy junginiy: jie atsiranda tik Slakui kietéjant. Kitaip tariant, visi Slaka
sudarantys junginiai disocijuoja ir sudaro laisvuosius oksidus.

3. Slakui lydantis, cheminiai junginiai disocijuoja, bet ne iki galo, t.y.
vyksta griZtamoji reakcija:

(Me0), - SiO, < 2MeO + SiO, , (1.5)
kurios pusiausvyros konstanta

_ (MeO) -(si0,) (1.6)

< (MeO)sio,
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Pusiausvyros konstanta ir disociacija didé¢ja kylant temperatiirai, taigi Slake
did¢ja laisvyju oksidy koncentracija.

4. Slakus, kaip ir drusky lydinius, galima jsivaizduoti daugiau ar maZiau
disocijavusius | jonus. Silikatas MeO - SiO, disocijuoja { jonus Me™" ir SiO; "~

pagal lygti
MeO - SiO, & MeSiO, < Me*™* + SiO; . (1.7)

Sia teorija patvirtina tai, kad i§lydytas $lakas yra laidus elektrai; be to, jame
vyksta elektrolizé, ir ant katodo i$siskiria grynas metalas.

Sudarant slaky sistema svarbu Zinoti, kurie oksidai — rigstiniai ar baziniai —
lengviau sudaro junginius. Oksidy tarpusavio cheminj gimininguma apibtdina
maksimalus reakcijos darbas, t.y. laisvosios energijos kitimas: kuo intensyviau
keiciasi laisvoji energija (laisvosios energijos mazéjimo kryptimi), tuo aktyviau
jie reaguoja. Atsizvelgiant | oksidy cheminj gimininguma rtgStiniam oksidui
Si0, , bazinius oksidus galima iSdéstyti pagal giminingumo Si0, maZz¢jima:

Na,0 — K,0 — CaO — MgO — BaO —
— FeO = MnO — PbO — Cu,0 — NiO.

(1.8)

Vadinasi, jeigu i Slaka, kuriame yra FeO , ivesime oksidy, esanciy Sioje
eiléje prie§ FeO, tai Sie oksidai iSstums FeO i§ silikaty ir padidins jo
koncentracija §lake. Cheminis giminingumas taip pat priklauso nuo oksido
koncentracijos ir temperatiiros, be to, cheminés reakcijos paprastai nevyksta iki
galo, t.y. tol, kol vienas i§ reagenty iSnyksta, bet iki tam tikros ribos, kurig
nusako pusiausvyros salygos: kuo didesné laisvojo oksido koncentracija §lake,
tuo intensyviau susidaro junginiai. Taigi ne tik stipriis baziniai oksidai gali
iSstumti silpnus, bet ir atvirk$¢iai, jeigu pastaryju koncentracija yra pakankama.
Kuo didesné silpno bazinio oksido koncentracija, tuo daugiau jis iSstums
stipresniy oksidy. Pagal cheminj gimininguma baziniams oksidams rtgstinius
oksidus galima iSdéstyti cheminio giminingumo mazéjimo tvarka Sitaip:

Si0, —» TiO, — P,0;. (1.9)
Vadinasi, norint, kad i metala nepakliiity FeO , kuris gali biti i§stumtas i$
Slako, i elektrodo glaista biitina jdéti dezoksidatoriy, galinCiy paveikti FeO .
1.4.4. Metaly oksidacija

Lydant metalus ir lydinius, suvirinimo vonelés reakcijos zonoje vysta tokie
procesai. Suvirinant plienus, lanke oksiduojasi geleZis ir kiti elementai:

mMe+(n/2)0, = Me, 0, . (1.10)
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Kuo aktyviau oksiduojasi legiruojantysis elementas suvirinimo voneléje, tuo
maziau ji isisavina siiilés metalas. Todél norint nustatyti kiekvieno elemento
elgsena suvirinimo voneléje, biitina Zinoti ju chemini gimininguma deguoniui.
Esant kitoms salygoms vienodoms (koncentracijai, temperatiirai, Slako ir dujinés
fazés sudéciai), pagal Sio giminingumo didéjimo eilg dazniausiai pliene esancius
elementus galima surikiuoti taip (esant temperatiirai iki 1600 °C):

Cu—> Ni—>Co— Fe—W — Mo— Cr—
—>Mn—>V —>Si—>Ti— Zr —> Al

Suvirinimo metu elementus, esancius | kair¢ nuo gelezies, beveik visiskai
Isisavina suvirinimo vonelé. Taciau, jmaiSius minétus elementus | elektrody
glaista, galimi ju nuostoliai jiems oksiduojantis maiSymo ar kaitinimo metu.
Suvirinimo metu jie redukuojasi i$ oksidy.

Volframo ir molibdeno, esanciy prie geleZies deSinéje, irgi pakankamai daug
patenka i suvirinimo vonelg. Visi kiti elementai smarkiai oksiduojasi, ir tuo
aktyviau, kuo toliau | deSing yra nuo geleZies. Todél, esant oksiduojancioms
salygoms, gana sudétinga legiruoti suvirinimo vonel¢ tokiais ypatingai aktyviais
elementais kaip titanas ir aliuminis. Lengvai besioksiduojancius elementus
suvirinimo vonelé isisavina tik stipriai sumazinus oksidacines salygas.

Esant kitoms salygoms vienodoms, jvestas i suvirinimo vonelg¢ labiau
giminingas deguoniui elementas saugos nuo aktyvaus oksidavimosi kitus, maZiau
aktyvius, elementus. Pavyzdziui, didesniam titano per¢jimui i sidilés metalg i
suvirinimo zona tikslinga jvesti cirkonio arba aliuminio.

Greiciau oksiduojasi tie elementai, kuriy didesnis cheminis giminingumas
deguoniui. Kiti elementai beveik nesioksiduoja arba oksiduojasi labai létai.
Lanko stulpe galimos ir dezoksidacijos reakcijos, bet ju tikimybé maza.

Atmosferos ir §lako faziy skiriamajame pavirSiuje oksidacija gali pereiti i$
nevisiSkos { visiSka, t.y. Zemesnieji oksidai gali virsti aukStesniaisiais, todél
Slake padaugéja deguonies:

mMe +(n/2)0, < Me,,0, (1.11)

m+n)?
(3Fe0+ 150, & Fe,0,). (1.12)

Suvirinimo voneléje gali vykti dezoksidacija. Kai pliene yra elementy,
chemiSkai giminingesniy deguoniui uZ geleZi, vyksta pakeitimo reakcijos, ir
iSskiriama gryna geleZis:

FeO + Mn < MnO + Fe. (1.13)
1.4.4.1. Oksidacija dujomis

ISlydytas metalas yra supamas dujy, kai suvirinimui naudojamos
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specialiosios dujos (argonas, helis, azotas, vandenilis, anglies dioksidas) arba
disocijuojasi glaisto ar fliuso sudétinés dalys. Taip pat jos metala gaubia, kai
suvirinama dujomis, t. y. kai kuras deguonyje dega.

Dujos pagal oksidacines savybes skirstomos { tris grupes:

1) H, He, N . Siose dujose gali bati §imtosios dalys deguonies;

2) vandenilio, vandens gary, anglies monoksido, anglies dioksido, azoto
misiniai;

3) anglies dioksidas.

Siu duju oksidacines savybes nustatome, lygindami jose esan¢io deguonies
parcialinj slégi su dioksidy disociacijos tamprumu. Apskaiciuota, kad deguonies
parcialinis slégis 3000 K temperatiiroje yra: 1-osios grupés duju — 0,00003 ar,
2-osios grupés — 0,000027 at , 3-iosios grupés — 0,21 at .

Matome, kad 1-osios ir 2-osios grupés dujos yra silpni oksidatoriai, o 3-
1osios grupés dujuy oksidacinés savybés tokios pacios kaip ir atmosferos. 1-osios
ir 2-osios grupés oksidacinés savybés yra geresnés, nes suvirinant deguonis
isiurbiamas i$ aplinkos. Taciau Siy grupiy dujos yra apsauginés: juy oksidacinés
savybés daug karty prastesnés uz atmosferos [92-95].

1.4.4.2. Oksidacija Slakais

Norint apsaugoti metala nuo atmosferos ir apdoroti metalurgiskai,
suvirinama po $laku, susidaran¢iu lydantis fliusui ar elektrodo glaistui. Slakas
tam tikromis salygomis gali oksiduoti metala. Metalas oksiduojasi dél dvieju
priezasciy:

1) elementai pasiskirsto tarp Slako ir metalo. Pagal pasiskirstymo désni
santykis tarp medZiagy dviejuose nesusimaiSanciuose skysciuose
pastovioje temperatiiroje yra pastovus dydis. Kadangi geleZies oksidas
( FeO ) tirpsta ir metale, tai pagal pasiskirstymo désnj

;= feo (1.14)

- (FeO).

IS lygties matyti, kad pastovioje temperattroje, didé¢jant FeO kiekiui $lake,
metalas oksiduojasi;
2) suvirinimo temperatiiroje tarp geleZies ir kity metaly oksidy, esanciy
Slake, vyksta tokios reakcijos:

Fe+ MnO < FeO + Mn, (1.15)
2Fe + Si0O < 2FeO + Si . (1.16)

Siy reakcijy pusiausvyros salygos pastovioje temperatiiroje pirmiausia
priklauso nuo elementy, FeO koncentracijos metale ir §lako sudéties. Kai pliene
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mazai Mn, Si ir O,, o Slake MnO ir SiO, daug, Mn ir Si dezoksiduojasi,
taigi plienas prisisotina deguonies. Sis procesas intensyvéja, kylant temperatiirai,
nes metale didéja pusiausviroji Si, Mn ir O, koncentracija [92-98, 101-109].

1.4.5. Metaly dezoksidacija

Dezoksidacijos tikslas — i§ metalo ar lydinio paSalinti deguoni. Yra du

dezoksidacijos etapai:

1) dezoksiduoja geleZies oksidas, jungiantis oksido deguoniui su
dezoksidatoriumi, t.y. susidarant naujam oksidui, turiniam maZesnji
disociacijos tampruma;

2) blogai tirpstantys arba visai netirpstantys skystame metale oksidai
pasalinami, kai jie iSkyla i jo pavirSiy. Kad dezoksidatorius bty
efektyvesnis, reikia parinkti tokius elementus, kurie chemiSkai
giminingesni deguoniui ir todél prisijungia daug deguonies. GeleZies
oksido ir dezoksidatoriaus saveikos bendraja lygti galima uZrasyti
Sitaip:

yFeO+ xMe < Me + yFe. (1.17)

Plieno grynumas priklauso ne tik nuo Fe(O dezoksidacijos, bet ir nuo
dezoksidacijos produkty pasalinimo i$ jo. Vadinasi, metaly dezoksidacija taip pat
priklauso nuo jos reakcijos produkty.

Dezoksidacija galima reguliuoti ir keiCiant temperatiira.

Didelg reikSme¢ dezoksidacijai turi $laky fizikinés ir cheminés savybés, nes
Slakas turi absorbuoti i§ skystos vonelés kylancius oksidus, taip pat jis gali tiekti
dezoksiduojancias medziagas. Taigi, norint nustatyti optimalia dezoksidacija,
reikia jvertinti labai daug veiksniuy.

Elementy dezoksidacines savybes galima nustatyti grafiSkai. Grafikais
iSreiSkiama ty elementy oksidy disociacijos tamprumo priklausomybé nuo ju
koncentracijos skystame metale [92-94].

Daugelio elementy cheminis giminingumas deguoniui yra didesnis uZ
geleZies chemini gimininguma jam, todé¢l Sie elementai gali buti dezoksidatoriai.
Kai kuriy cheminiy junginiy lydymosi temperattra yra aukSta: A0, —2020°C,
Ti0o-1850°C, SiO, —1713°C, MnO-1785°C, Cr,0,-2280°C . Suvirinimo
voneléje Sie oksidai yra kieti, todél gana sunku juos pasalinti i§ metalo.

Angliniy plieny dezoksidacijai didelg reikSmg turi tokios reakcijos:

[FeOl+[C] e Fe, . +CO (1.18)

skyst duj >

[FeO]+[Mn] & Fe,,, +(MnO), (1.19)
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2[FeO]+[Si] & 2Fe,., +(SiO,). (1.20)

skyst
Siuose plienuose nemazai C, Si ir Mn, todél, esant tam tikram Si ir Mn
santykiui, vyksta reakcija tarp MnO ir SiO, , ir susidaro silikatai, kuriy lydymosi
temperatiira Zemesné negu plieno. Skystais silikatais iSvalomi i§ metalo
nemetaliniai intarpai, o Slakas juos sugeria. Nemetaliniy intarpy sugeriamumas
priklauso nuo Slako klampio ir gebéjimo sudaryti junginius. Kuo maZzesnis $lako
klampis, tuo geriau jis absorbuoja nemetalinius intarpus. DaZnai dezoksidacijos
produktai yra rugStiniai oksidai, pavyzdziui, SiO,, TiO,, arba amfoteriniai —
Al O,. Jie geriau absorbuojasi baziniuose Slakuose ir sudaro kompleksinius

junginius:
(Si0, )+ (Ca0) & (Ca0 - Si0,). (1.21)

Nuo plieny dezoksiduojanc¢iyjuy elementy priklauso, kokios dezoksidacinés
medZiagos susidaro: kietos, skystos ar dujinés. Jos veikia sitilés metalo kokybeg.

1.4.6. Siulés metalo legiravimo bidai apvirinant glaistytaisiais
elektrodais

Legiravimo biidas per suvirinimo viela — vienas i§ patikimiausiy prilydyto
metalo legiravimo biidy, kuriuo gaunami stabiliis rezultatai apvirinant legiruotus
plienus. Siuo atveju legiruojantieji elementai (priedai) gali biiti elektrodinio
strypelio metalo sudétyje arba idedami metalo milteliy pavidalu { vamzdelinio
skerspjuvio vielos (miltelinés vielos) vidy. Pastarasis biuidas placiai paplitgs
mechanizuotame apvirinime, taip pat ir po fliuso sluoksniu.

Legiravimas per elektrodinj strypeli — pakankamai paprastas ir efektyvus
buidas. Deja, ne visada gali pavykti parinkti reikiamos sudéties viela, todél placiai
naudojami kiti legiravimo biidai.

Legiravimo biida per pagrindinio metalo i§lydyma galima naudoti apvirinant
specialivosius plienus ir lydinius tais atvejais, kai apvirinimo reZimais galima
uZtikrinti gily apvirinamo metalo pralydyma, pavyzdZiui, apvirinant trumpu
lanku, ypa¢ plonus lakStus.

Legiravimas per elektrodu glaista btdingas apvirinant glaistytaisiais
elektrodais. Apvirinant lankiniu biidu ir naudojant maZaangle viela, Siuo budu
galima gauti legiruotyjy plieny suvirinimo siiille arba atsparius dilimui ar
irankinius lydinius (specialtis apvirinimo elektrodai).

Kaip legiruojantys priedai daugiausiai naudojami jvairls milteliniai
metalurginiai pusgaminiai. Tokie milteliai jdedami su kitais komponentais i
elektrody glaisto misini maiSymo metu.

Daugeliu atvejy papildomos metalinés medZiagos suvirinimo vonelés
egzistavimo periodu turi tolygiai pasiskirstyti tiiryje. Kartais S§is procesas
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prasideda lasuose ir tgsiasi suvirinimo voneléje. Jei tie priedai yra
dezoksidatoriai, tai vienodas pasiskirstymas suvirinimo voneléje, kad bty
uztikrintas dezoksidavimo procesas, néra biitinas. Jie gali atlikti ir prevencinius
veiksmus, suriSdami deguoni dar elektrodinio metalo laguose.

Metaliniams milteliams, imaiSomiems i elektrody glaista, keliami ypatingi
reikalavimai juy grudeliy matmenims. PavyzdZiui, jei imaiSomi metaliniai
milteliai skirti atlikti dezoksidavimo funkcija, tai reikia didinti tokio priedo
saveikos su deguonimi pavirSiy. Tai pasiekiama naudojant dispersiSkesnius
metaly miltelius. Jei metaly milteliai atlieka legiruojan¢io komponento funkcija,
tai siekiant sumazinti jo nuostolius oksidavimesi, tikslinga naudoti didesnés
granuliometrinés sudéties miltelius.

Taciau perdétas milteliy griideliy matmeny didinimas gali apsunkinti
elektrody gamyba, pabloginti ju technologines charakteristikas. Perdétas
dezoksidatoriy daleliy mazinimas gali labai pakenkti ju pagrindinei funkcijai, nes
tokie dispersiSki milteliai oksiduojasi dar elektrody gamybos metu (1.5 pav.).
Todél glaistytyju elektrody gamybos technologiniame procese atsiZvelgiama i
minétus veiksnius, nustatant milteliniy komponenty granuliometrinés sudéties
reikalavimus.

1.5 pav. vairiy matmeny glaisto daleliy oksidavimosi laipsnis jy sqveikoje su
aktyviais oksidatoriais:
a — smulkios granulés; b — stambios granulés; 1 — neoksiduota dalelés (granulés)
dalis; 2 — pavirsinis dalelés oksiduotas sluoksnis

Legiravimo biuidas per $laka sudarancius glaisto komponentus nesunkiai
panaudojamas elementams, turintiems maZesnj gimininguma deguoniui, kaip
gelezis (varis, nikelis, volframas, molibdenas), ir ribotai panaudojamas tokiems
aktyviems elementams, kaip chromas, manganas, silicis ir kiti, kurie oksiduojasi
pagal reakcija.
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(Me O,)+y-Fe < y-(FeO)+ x-(Me). (1.22)

skystas
Galimi ir (2.23), (2.24) ir (2.25) reakcijy tipai.

(Si0,) +2-[Fe] < 2-(FeO) +[Si]; (1.23)

skystas Slakas

+2-[Si] = 2-(Si0)+(4/3)-[All; (1.24)

glaisto

(2/3)-(AL,0;)

glaisto

(Tio,) +2-(8i)) = 2-(Si0)+[Ti]. (1.25)

glaisto
ISnagrinétas legiravimo buidas turi esmini trukumg, nes vyksta
neiSvengiamas suvirinimo vonelés elementy oksidavimas ir jos jsotinimas minéty
reakcijy produktais.
Sis legiravimo biidas pladiai paplitgs mechanizuotame apvirinime po
lydziaisiais fliusais, kur kiti legiravimo biidai gali biti taikomi ribotai [92-94].

1.4.7. Glaistytieji elektrodai su padidintu legiruojanciujy
elementy kiekiu glaiste

Auksta elektrody, skirty gausiai legiruotiems plienams suvirinti ir apvirinti,
savikaing visy pirma lemia biitinybé naudoti elektrodinius strypus i§ brangiy
elektrodiniy viely. MedZiagy $iy elektrody gamybai iSlaidy analiz¢ rodo, kad
iSlaidos elektrodiniams strypams gali sudaryti iki 85 % bendros iSlaidy sumos.
Todél pigesniy, ekonomiSkai legiruoty viely panaudojimas siilés (arba
prilydoma) metala legiruojant per glaista leidZia gerokai sumaZinti gaminamy
elektrody savikaing. Taip pat elektrodai, pagaminti naudojant ,atpigintus®
maziau legiruoto plieno strypus, turi kompleksa privalumy:

— maZesné mazai legiruoto strypo elektros varZa leidZia gaminti ilgesnius
elektrodus, eikvoti maZiau laiko keiciant elektrodus, sumaZinti elektrody degeny
skai€iy suvirinant ir apvirinant;

— sunkesnis, lyginant su baziniu variantu, elektrodas su metaliniais
komponentais glaiste leidZia Zymiai (apie 1,4-1,5 karto) padidinti suvirinimo ir
apvirinimo naSuma;

— galimybé naudoti auksStesng suvirinimo ar apvirinimo sroveg uZtikrina didelj
pralydymo gylj, ypac virinant Saknines siilles;

— galimybé virinti forsuotais rezimais (suvirinimo ar apvirinimo sroves
stiprio [ __ ir suvirinimo ar apvirinimo grei¢io v __ reikSmiy padidinimas)

suv suv

pagerina suvirinamy (apvirinamy) konstrukcijy deformacinj atsparuma.

Sie elektrodai gali biiti panaudojami jvairiose pramonés Sakose.

Akivaizdu, kad elektrody su padidintu legiruojanciyjy elementy kiekiu
glaiste naudojimas apvirinant bei suvirinant gausiai legiruotus plienus yra
ekonomiskai tikslingas ir daugeliu atveju, lyginant su tradiciniais elektrodais,
leidzia pasiekti ne tik ekonominj, bet ir Zenkly technologini efekta [95].
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1.5. Apibendrinimas. Uzdaviniy formulavimas

1. Zemés dirbimo, kalnakasybos, maliiny, keliy masiny ir kity irenginiy
spartaus darbo resurso mazéjimo priezastis — intensyvus abrazyvinis dilimas.

2. Irenginiy darbo resurso atstatymui ar ilgesniam pradinio darbo resurso
kiirimui efektyviausia priemoné yra abrazyvinés trinties veikiamy masSiny
elementy apvirinimas atspariu abrazyviniam dilimui sluoksniu.

3. Rinkoje yra platus elektrody, skirty dilimui atspariy pavirSiy
sudarymui, pasirinkimas, taciau Sie elektrodai labai brangiis. Rinkos analizé rodo,
kad yra didelé pigesniy apvirinimo elektrody paklausa.

4. Siekiant uZpildyti S§ia niSa bitina moksliniy tyrimuy pagrindu,
panaudojant kiek galima daugiau vietiniy Zaliavy, sukurti gery technologiniy
savybiy pigesnius glaistytuosius elektrodus, skirtus auksSto abrazyvinio atsparumo
pavirSiniy sluoksniy sudarymui.

5. ISnagrinéjus visus dilimui matuoti metodus, matyti, kad né vienas i§ ju
néra universalus, todél neimanoma mechaniSkai perkelti literatiros Saltiniy
dilimo vertinimo duomeny ir juos palyginti su naujai sukurty medZiagy
atsparumo  dilimui  galimybémis, neZitrint mechanizmo konstrukcijos,
geometrinés formos, matmeny ir detaliy judéjimo kinematikos. Kaskart reikia
parinkti, o kartais ir sukurti tinkamiausia metoda, matavimo aparatiirg ir
irenginius. Abrazyvinis dilimas yra pagrindiné dilimo raiSis, dél kurio poveikio
gaunami didZiausi energijos ir metalo nuostoliai.

6. Elektrody su padidinty legiruojanciyju elementy kiekiu glaiste
panaudojimas apvirinant specialiy savybiy lydiniu yra ekonomiSkai tikslingas,
nes leidzia sumaZinti elektrodo savikaina ir gauti Zenkly technologini efekta.



Elektrodo glaisto sudarymo ir
eksperimentiniy tyrimy metodika

2.1. Elektrodo glaisto sudarymas

Legiruojanciyjuy cheminiy elementy yra ir metaliniame elektrodo strypelyje,
ir elektrodo glaiste.
Suminis kiekvieno cheminio elemento kiekis elektrode apskai¢iuojamas:

[Me] = a[Me], +b[Me], , % 2.1)

¢ia a — vielos dalis elektrode; [Me], — cheminio elemento kiekis vieloje, %; b —

glaisto dalis elektrode; [Me], — cheminio elemento kiekis glaiste, %.

Glaisto ir vielos santykis elektrode nusakomas glaisto masés koeficientu:

K, ="%.100, % 2.2)
' m

v

¢ia my — glaisto mas¢, g; m, — vielos masé, g.

Legiruojanciyju elementy peré¢jimo koeficientas priklauso nuo legiruojancio
elemento fizikiniy ir cheminiy savybiy, elementy iSdegimo, skysto metalo
iStaSkymo, kity technologiniy veiksniy. Praktikoje naudojamasi eksperimentais
gautomis orientacinémis vidutinémis elementy peréjimo koeficienty reikSmémis.
Siomis reikimémis galima naudotis tik tada, kai eksperimentiniy ir technologiniy
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sitiliy metalo legiravimo salygos tokios pacios, nesikeicia ir glaisto baziSkumo
indeksas.

Elektrody glaisto sudarymo algoritmas pateiktas Al priede. Skaiciavimai
atlieckami panaudojant Microsoft Excel skaiCiuoklg, kurios lango pavyzdys
pateiktas A2 priede. [ skai€iuoklg suvedamos legiruojanciyju glaisto komponenty
ir vielos cheminés sudétys.

Sudarant elektrody glaistus, visy pirma turi biti Zinoma kuriamo elektrodo
paskirtis. Pasinaudojus literatiroje apraSytais atlikty bandymu rezultatais,
iSnagrinéjama reikalinga prilydyto metalo cheminé sudétis, kuri tinkamiausia
kuriamo elektrodo paskirciai, iSnagrin€¢jama tinkamiausia legiravimo sistema ir
legiravimo biidas numatytai cheminei sudéciai pasiekti.

Toliau, turint tiksla sukurti numatytos paskirties elektroda, pasirenkama jau
Zinoma ar sudaroma nauja Slako sistema. Disertacinio darbo tikslas — panaudoti
Lietuvoje turimas Zaliavas.

Nustatomi elektrody gamybos technologiniai parametrai:

— reikalingas $laka sudaranciy medZiagy miSinio kiekis;

— reikalingas skysto stiklo kiekis, glaisto medziagy suriSimui,

— parenkami jprasti ar sudaromi nauji elektrody dZiovinimo reZimai ir kt.

Jei reikia, nustatomi legiruojanciyju elementy peréjimo iS elektrodo i
prilydoma metala désningumai.

Nustatomos elektrodais prilydyto metalo savybés.

Optimizuojama prilydyto metalo cheminé sudétis.

Jei reikia, pakoreguojamos sukurty elektrody virinimo technologinés
savybés.

Elektrodo sudedamyju daliy schema pateikta 2.1 paveiksle.

Elektrodo glaista sudaro organinés medZiagos (2), skysto stiklo sausas
likutis (3), Slaka sudaranc¢iy medZiagy miSinys (4) ir dezoksiduojanciyjy bei
legiruojanciyjy prilydoma metala medziagy miSinys (5).

Organinés medZiagos sudaro pastovia milteliniy glaisto komponenty
(2+4+5) masés dalj (t. y. 1 %) visiems eksperimentiniams elektrodams.

Skysto  stiklo  sausas likutis sudaro  pastovia visy  glaisto
komponenty (2+3+4+5) masés dali (t.y.7 %) visiems gamintiems
eksperimentiniams elektrodams.

Slaka sudaranéiy medziagy miSinio (4) kiekis visiems gaminamiems
eksperimentiniams elektrodams yra pastovus vielos (1) kiekio atZvilgiu
(Myjax / Myl = CONSE).

Legiruojanc¢iyjy cheminiy elementy procentinis kiekis esantis vieloje ir
glaiste yra vienodas visiems gaminamiems eksperimentiniams elektrodams,
iSskyrus vieng elementa, kurio jtaka kity elementy isisavinimui ir apvirinto
sluoksnio savybéms siekiama nustatyti.
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2.1 pav. Elektrodo sudedamuyjy daliy schema:
1 — elektrodo metaliné Serdis (viela); 2 — organinés medZiagos (celiuliozé); 3 —
skysto stiklo sausas likutis; 4 — Slakq sudaranciy medZiagy misinys; 5 —
dezoksiduojanciyjy bei legiruojanciyjy prilydomq metalq medZiagy misinys

2.2. Optinés emisijos spektrometrija

Gryno prilydyto metalo ir apvirinty sluoksniy cheminé sudétis nustatyta
UAB ,,Anyksc¢iu varis® spektriniu analizatoriumi Belec compact lab. (Belec
Spektrometrie Opto-Elektronik GmbH).

Optiniai emisiniai spektrometrai per keleta sekundziy jgalina nustatyti iki 70
cheminiy elementy kiekj metaluose.

Stacionariame spektrometre sumontuotas stovas ant kurio stalelio uzdedamas
tiriamasis bandinys. Bandinys turi turéti gerai nuslifuota plokscia pavirSiaus
ruoza, kuris turi pilnai uzZdengti stalelyje esancia kiauryme, kad iSkrovos metu i
prapuciama argonu kamera nepatekty oro.
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2.3. Rentgeno spinduliy difrakcijos eksperimentas

Rentgeno spinduliuotés difrakciné analizé atlikta bendros paskirties rentgeno
difraktometru IPOH-YM1. Rentgeno spinduliuotés CuK,; q spektrui iSskirti
naudotas grafito monochromatorius (difrakcijos plokStuma d ) = 0,3352 nm),
kuris panaikina fona, atsirandantj dél nekoherentinés rentgeno spinduliuotés
sklaidos plySiuvose ir bandinio laikiklyje, bei panaikina fluorescencing
spindulivotg. Tai ypa¢ svarbu tiriant CuK, spinduliuote geleZies junginius.
Difrakcinés kreivés buvo uzraSomos, detektoriui judant 1°/s greiciu, intensyvuma
matuojant kas 0,02°. Karbidiniy faziy identifikavimui panaudota PDF-2 duomenu
baze.

Iprastinis difrakcijos spektras susideda i§ kreivés, kurioje pavaizduotas
atsispindéjusiy spinduliy intensyvumo priklausomybé nuo detektoriaus kampo.

2.4. Mikroskopijos tyrimai

Apvirinty sluoksniy mikrostrukttiros tyrimai atlikti:

1) nuskaitanCiosios elektroninés mikroskopijos metodu. Taikytas
elektroninis mikroskopas JSM 5600, kurio skiriamoji geba 3,5 nm, greitinancioji
itampa 30 kV.;

2) optinés mikroskopijos metodu. Tyrimai atlikti optiniu mikroskopu
,Olympus® su videokamera Sony DXC-151 AP ir NIH Image 1.61 kompiuterine
programa.

Mikroslifai pagaminti i§ panaudoty dilimo bandiniy.

2.5. Abrazyvinio dilimo bandymas

Placiai naudojamas abrazyvinio dilimo vertinimo metody reglamentuojamas
standartu ASTM G65. Siuo standartu reglamentuojamos masinos principing
schema pateikta 2.2 paveiksle. Pagal §i standarta darbo rato medziaga parenkama
adekvati modeliuojamai trinties porai (duotu atveju 58-62 HS kie€io guma),
apkrova F kei¢iama nuo 45 iki 130N, darbo ratas sukamas 200 min™
(v=2,4 m/s). Dilimas intensyvinamas 250-300 g/min debitu i trinties pavirSiy
tiekiant 200—-425 um frakcijos kvarcini smélj.

Naudoti darbo reZimai: apkrova 130 N, tyrimo trukmé 20 min, dilimo kelias
2890 m. Abrazyvas — 0,2-0,425 mm frakcijos AB ,,Anyksciy kvarcas‘ kvarcinis
smélis. Atsparumo dilimui etalonu (vienetu) panaudotas griidintas boru
mikrolegiruotas plienas 38MnB5 (C 0,39 %, Si 0,17 %, Mn 1,26 %, Cr 0,19 %,
B 0,002 %), 52 HRC. Nudilimas tyrime 0,1796 g.
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]

2.2 pav. Abrazyvinio dilimo bandymo (pagal ASTM G65 )ijrenginio principiné
schema: 1 —guma dengtas ratas; 2 — abrazyvo tiekimo kanalas; 3 —bandinys; 4 —
apkrova; 5 — kvarcinis smélis

Atsparumo dilimui koeficientas € (santykiniais vienetais) apskaiciuojamas
kaip plieno I35,s ir apvirinto sluoksnio Icoamng santykis:

€ = Igpps /ICOATING . (2.3)

Nudilimas nustatytas sveriant analitinémis svarstyklémis SCALTEC SBC 32
(0,1 mg tikslumu).
Meéginiy kietis matuotas kietmaciu TK-2M (HRC skalé).

2.6. Elektrody technologiniy savybiy vertinimas

Elektrody virinimo technologiniy savybiy vertinimui naudojami standartiniai
glaistytyjuy elektrody virinimo technologiniy savybiy vertinimo bandymai, kurio
metu patikrinama: lanko uZsidegimas, lanko degimo stabilumas, elektrodo
metalinio strypelio ir glaisto lydymosi tolygumas, metalo iStaSkymas, siilés
rumbelés formavimasis, Slako luobelés iSvaizda, Slako luobelés atsiskyrimas,
sitllés iSvaizda, {virinimas; pory susidarymas.

Bandymai atliekami naudojant kintamosios ir (arba) nuolatinés sroves
maitinimo Saltinius.

Tyrimy metu nustatoma, ar elektrody virinimo technologinés savybés
atitinka glaistytiesiems elektrodams keliamus reikalavimus.
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2.7.

1.

Antrojo skyriaus iSvados

Pasiiilyta nauja elektrody glaisty sudarymo metodika. Naudojantis
Sia metodika, galima sudaryti ivairius elektrody glaistus, kuriais
apvirinti sluoksniai igyty pageidaujamas savybes.

Naujai kuriamais elektrodais apvirinty sluoksniy atsparumo dilimui
savybés tiriamos naudojant ASTM G65 metodika.

Prilydyto metalo cheminés analizés tyrimais, rentgeno spinduliy
difrakcijos, mikroskopijos tyrimais ir apvirinty sluoksniy dilimo
bandymais nustatomos priklausomybés tarp metalo cheminés
sudéties, strukttros ir atsparumo dilimui.

Elektrody virinimo technologiniy savybiy nustatymui naudojami
standartiniai glaistytyjy elektrody virinimo technologiniy savybiu
vertinimo bandymai.



Rezultaty analize

Siame skyriuje apraSyta eksperimenty atlikimo eiga, gauti rezultatai ir ju
aptarimas
Skyriaus medziaga publikuota autoriaus straipsniuose [1A—17A].

3.1. Slako sistemos sudétiniy daliy parinkimas

Kurti piguy, geru technologiniy virinimo savybiy elektroda, siekiama
panaudojant kuo daugiau vietiniy Zzaliavy. Darbe buvo nustatoma, kokias
Lietuvoje esancCias zaliavas galima panaudoti suvirinimo elektrody glaisty
gamybai. Lietuvoje Anyksciy apylinkése yra gausu aukStos kokybés kvarcinio
smélio, kuris yra tinkamas suvirinimo elektrody glaistu gamybai. Taip pat
suvirinimo elektrody gamybai galima panaudoti ir Siaurés Lietuvoje iSkasama
klintj arba dolomita. Daugiau gamtiniy Zaliavy, kurias bty galima panaudoti
suvirinimo elektrody glaisty gamybai, Lietuvoje néra.

Taciau Siy zaliavy neuztenka. Siekiant pagaminti geros kokybés elektrodu
glaista, bitinos ir kitos, iveztinés Zzaliavos (pvz., rutilas, Zérutis, kaolinas,
fluoritas, ferolydiniai ir kt.).

Apvirinimo elektrodams glaisty kokybei nekeliami labai auksti reikalavimai,
pavyzdziui, kad biity pasiektas labai Zemas vandenilio kiekis prilydytame metale
ir pan. Svarbu, kad jis atlikty svarbiausias savo funkcijas — palengvinty lanko
uzdegima ir ji stabilizuoty, sudaryty dujing apsauga, padengty prilydoma metala
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Slako luobele. [vairiose erdvinése padétyse apvirinimas sunkiai jgyvendinamas,
kadangi apvirinant perneSama i iSlydyto metalo vonele didelis kiekis metalo ir
nugaléti gravitacijos jéga duju srauto jéga ir elektromagnetiniu efektu
pakankamai sudétinga. Kad glaistas bttty pigus, jis turi buti paprastas. Todéel
darbe literatliros Saltiniy analizés ir preliminariy bandymuy buvo parinkta
TiO, — Si0, — CaO $lako sistema. Siai §lako sistemai sudaryti naudotos vietinés

ir jveZtinés Zaliavos.
3.2. Elektrody gamybai reikalingy medziagy
parinkimas
I§ Lietuvoje esanéiy Zaliavy buvo pasirinktas kvarcinis smélis ir klintis. Siy
ir kity Slaka sudaranciy, legiruojanciy bei kitas funkcijas atliekanciy zaliavy

paskirtis pateikta 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Pagrindinés glaisto komponenty funkcijos glaiste

Glaisto komponentas Paskirtis, funkcija
Feroboras legiravimas
Ferochromas dezoksidavimas, legiravimas
Feromanganas dezoksidavimas, legiravimas
Ferosilicis dezoksidavimas, legiravimas
Ferotitanas dozoksidavimas

naSumo padidinimas, lanko stabilizavimas, kity
lydiniy cheminés sudéties koregavimas
legiravimas, dujinés apsaugos sudarymas,

Gelezies milteliai

Grafitas L e
dezoksidavimas, lanko stabilizavimas

Metalinio chromo Lo

1y e legiravimas
milteliai

o Slako sudarymas, dujinés apsaugos sudarymas, lanko
Klintis e

stabilizavimas

Kvarcinis smélis Slako sudarymas
Rutilas Slako sudarymas

Glaista sudaran¢iy medZiagy cheminés sudétys pateiktos 3.2 ir 3.3 lentelése.

Elektrodai sukurti naudojant maZaanglio plieno viela. Elektrody gamybai
vielos cheminé sudétis pateikta 3.4 lenteléje.

Silikatinés Zaliavos, kuri naudojama skysto stiklo — Slako komponenty
riSan¢iajai medziagos — gamybai, cheminé sudétis pateikta 3.5 lenteléje. Kalio-
natrio skystas stiklas parinktas todé¢l, kad kalis dél Zemesnio jonizacijos
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potencialo yra geriau elektros lanka stabilizuojantis cheminis elementas uz natrj.
Gryno kalio stiklas yra ir Zymiai brangesnis natrio, todél parinktas kombinuotas

skystas stiklas, kuriame kalio ir natrio oksidy santykis yra 75:25 (%).

Glaisto medziagy granuliometrinés sudétys pateiktos 3.6 lenteléje. Tai taip
pat svarbus technologinis parametras. Nuo daleliy dydZio priklauso ju i§silydymo
laipsnis bei greitis. Yra gaminamos jvairios granuliometrinés sudéties Zaliavos
elektrody glaisty gamybai. Bet keiCiant vienos sudéties Zaliava kita, bitina
ivertinti elektrodo technologiniy savybiy, metalo legiravimo bei dezoksidavimo

galimus pasikeitimus.

3.2 lentelé. Dezoksiduojanciy ir legiruojanciy glaisto komponenty cheminé

sudetis, %

. Cheminis elementas
Glaisto komponentas C 30 Mn Al Cr T B
Feroboras 0,38 | 0,71 — 0,22 — — 18,9
Ferochromas 7,72 | 0,85 — — 64,4 — —
Feromanganas 6,9 | 035 | 77,6 — — — —
Ferosilicis - 45,0 0,6 2,0 0,5 - -
Ferotitanas - 2,3 - 7,5 - 33,1 -
Gelezies milteliai
Grafitas 94,1 — — — — — —
Metalinis chromas - — — — 99,8 - -

3.3 lentelé. Slakq sudaranciy glaisto komponenty cheminé sudétis, %
Glaisto Cheminis junginys —
komponentas CaCO; | MgCO; | SiO, | TiO, | ZrO, AE;203

203

Klintis 89,3 5,2 2,3 — - 2,9
Kvarcinis smélis - - 99,3 0,1 - 0,4
Rutilas — — 1,5 95,4 0,9 1,6

3.4 lentelé. Bandomuyjy elektrody gamybai naudotos vielos cheminé sudétis, %

Elektrodo Cheminis elementas

kodas C Si Mn Cr Ti B
671-673 0,10 0,00 0,43 0,06 0,00 0,00
674-677 0,09 0,00 0,44 0,08 0,00 0,00
680-688 0,09 0,00 0,45 0,07 0,00 0,00
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3.5 lentelé. Silikatinés Zaliavos cheminé sudeétis, %

Silikatinés Zaliavos Cheminis junginys 0

rusis K,O | Na,O | SiO, | CaO Alioz SO;
Kalio-natrio 23,14 7,71 68,40 0,12 0,43 0,17

3.6 lentelé. Glaisto komponenty granuliometrinés sudetys, %

Daleliy dydis, mm
Glaisto komponentas 0,200- 0,100- 0,050-
>0.400 1 5400 | 0200 | 0,100 | <090

Feroboras 0 1,3 50,8 41,9 6,0
Anglingasis 0 35 51,9 26,5 18,1
ferochromas
Anglingasis 0 8,3 59,8 28,7 3.2
feromanganas
Ferosilicis 0 12,1 48,8 31,3 7,8
Ferotitanas 0 3,5 56,8 22,4 17,3
Gelezies milteliai 0 1,1 40,6 52,1 6,2
Grafitas 0 3,1 49,1 32,2 15,6
Metalinio chromo 0 52 243 38,4 32,1
milteliai
Klintis 0 6,3 43,0 38,6 12,1
Kvarcinis smélis 0 8,2 12,3 20,7 58,8
Rutilas 0 2,5 91,3 6,2 0
Celiuliozé 23 | 281 | 468 | 191 | 37

3.3. Analitinis legiruojanciyjy elementy peréjimo is
elektrodo j prilydoma metalg preliminariy
priklausomybiy nustatymas

Pasinaudojus gamyboje sukauptais duomenimis (3.7 lentel¢), yra gautos
preliminarios legiruojanciyju elementy peréjimo is elektrodo i prilydoma metala
priklausomybés (3.1 paveikslas). Cheminio elemento kiekis elektrode — tai
suminis elemento kiekis, esantis ir metaliniame elektrodo strypelyje (vieloje), ir
glaiste.
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3.7 lentelé. Duomenys preliminariy legiruojanciyjy elementy peréjimo is
elektrodo i prilydomq metalq priklausomybiy sudarymui, %

Cheminis elementas

G | G

Sip

Siy

Mn()

Mnl

CI'()

Crl

Tip

Ti;

Bo

7,08 | 4,69

1,42

1,67

2,62

2,11

3,03

1,80

0,94

0,56

0,00

5,10 | 3,31

1,32

1,68

2,19

1,85

4,39

3,38

0,65

0,35

0,62

5,27 | 3,48

1,36

1,69

2,25

1,92

6,75

5,63

0,67

0,40

0,64

4,26 | 2,56

1,25

1,83

1,16

1,13

3,08

1,96

0,82

0,35

0,94

4,39 | 2,72

1,29

1,97

1,18

1,17

6,07

5,58

0,85

0,40

0,97

4,69 | 2,78

1,38

2,16

1,24

1,21

7,61

7,25

0,90

0,42

1,03

4,66 | 3,19

1,29

1,81

1,18

0,97

5,86

4,69

0,81

0,43

1,15

4,94 | 3,06

1,37

2,13

1,22

1,09

5,72

4,94

0,86

0,49

1,22

4,95 ] 3,16

1,37

2,08

1,22

1,05

5,72

4,95

0,86

0,50

1,22

4,87 | 3,61

1,38

2,20

1,25

1,10

9,27

10,4

0,88

0,56

1,26

4,83 | 3,50

1,41

2,03

1,27

1,05

11,7

10,7

0,90

0,46

1,28

4,96 | 3,61

1,37

2,14

1,25

1,19

30,8

36,0

0,87

0,60

1,25

5,19 | 3,73

1,48

2,08

1,31

1,08

27,1

26,4

0,94

0,52

1,34

5,08 | 3,61

1,46

2,12

1,31

1,06

28,0

29,1

0,94

0,51

1,34

5,20 | 3,70

1,50

2,18

1,33

1,05

23,9

21,8

0,96

0,54

1,38

5,38 | 3,78

1,55

2,18

1,36

1,01

24,7

22,5

1,00

0,58

1,42

26,4

24,5

27,5

26,3

29,2

28,4

29,2

28,3

28,3

29,3

28,8

29,4

28,1

25,8

30,2

30,7

29,3

30,0

30,0

30,8

31,0

32,1

Indeksai prie elemento pavadinimo: 0 — elektrode, 1 — prilydytame metale

Pasinaudojus Microsoft Excel skaiCiuokle, sudaromos tiesinés regresijos
lygtys, kuriose x — elemento kiekis elektrode, %, y — elemento kiekis prilydytame

metale, %.
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§6 C, =0,737-(C,)—0,317
SR
4 —
3 | 2
R =0,797
2 T T T T T
2 3 4 5 6 7 8
C,. %
a)
IS 3 Mn, =0,766 - (Mn,)+ 0,134
= 4
S 2
1 —
R?* =0,940
0 \ \
0 1 2 3
Mn, %
c)
S Ti, = 0,604 - (Ti,) — 0,043
=~ 0,6 %
=
‘
0.4 'S :
R* =023
0,2 \ \ \ ‘
02 04 06 08 1,0
Ti,, %

e)

&i 22 7Sil =1,233-(Si,) + 0,286
.
1.8 7 e o
1,4
R* =0,264
1,0 \ \
1,0 1,2 1,4 1,6
Si,, %
b)
S Cr. =1,043-(Cry) ~ 1171
c: .

R*=0,985
I
0 10 20 30 40
Cr,, %
d)

B, =0,573-(B,) — 0,055

0,0 \ \

0,0 0,5

Wy

3.1 pav. Legiruojanciyjy elementy pernesimo is elektrodo i prilydytq metalq
priklausomybés:
a — anglies, b — silicio, c —-mangano, d — chromo, e — titano, f — boro;
indeksai prie elemento pavadinimo: 0 — elektrode, 1 — prilydytame metale
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Naudojantis gautomis lygtimis, galima gana tiksliai prognozuoti mangano,
boro ir chromo kieki prilydytame metale, nes ju kiekis prilydytame metale tiesiai
proporcingas Siy elementy kiekiui elektrode ir ju peréjimas iS elektrodo i
prilydyta metala mazai priklauso nuo kity salyguy.

Anglies kieki prilydytame metale galima prognozuoti tik apytiksliai, o silicio
bei titano — sunkiai jmanoma.

Pasinaudojus gamyboje sukauptais duomenimis (3.8 lentel¢), yra gautos
tarpusavio priklausomybés tarp iSorinio elektrodo skersmens, metalo milteliy
kiekio glaiste ir glaisto masés koeficiento (3.2 paveikslas).

3.8 lentelé. Duomenys priklausomybiy tarp iSorinio elektrodo skersmens, metalo
milteliy kiekio glaiste ir glaisto masés koeficiento sudarymui

. . Metalo Parametras
Bandymo ISorinis Glals.to milteliy
N elektrodo mases Kiekis | OMK /M | GMK / M
skersmuo | koeficientas .
glaiste
D, mm GMK, % M, %

1 8,45 178,1 94,0 189 18,4
2 8,50 161,4 84,5 191 17,6
3 8,80 174,8 84,5 207 19,0
4 7,92 130,8 77,0 170 14,9
5 8,23 139,3 77,0 181 15,9
6 8,60 160,2 77,0 208 18,3
7 7,95 147,1 89,0 165 15,6
8 8,35 168,9 89,0 190 17,9
9 8,43 169,5 89,0 190 18,0
10 8,50 169,7 85,0 200 18,4
11 8,72 176,9 85,0 208 19,2
12 9,08 199,1 85,0 234 21,6
13 8,94 191,5 83,0 231 21,0
14 9,23 204,0 83,0 246 22,4
15 9,60 223.,6 83,0 269 24,5
16 8,63 166,6 85,0 196 18,1
17 6,40 34,0 39,0 87 5,4

Pasinaudojus Microsoft Excel skaiCiuokle, sudaromos tiesinés regresijos
lygtys, kuriose x — iSorinis elektrodo skersmuo, mm, y — glaisto masés
koeficientas, % (3.2 pav., a), arba parametras, priklausantis nuo glaisto masés
koeficiento ir metalo milteliy kiekio glaiste (3.2 pav., b ir ¢).
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X 300 y=15795x -327,5 = 3 y = 0,5644x - 2,814
) Re= 0,957 > -
= 200 X2 ke =0977
£ 3
100 1
O ' T T T ! 0 T T T T 1
6 7 8 9D, mm 10 6 7 8 9D, mm 10
a) b)
<397 y=5861x-31.76
Z R2= 0,985
520
310
0 T T T T 1
6 7 8 9D, mm 10
c)

3.2 pav. Priklausomybés tarp iSorinio elektrodo skersmens, metalo milteliy
kiekio glaiste ir glaisto masés koeficiento

Tiksliausia gauta tiesiné priklausomybé, kuri jvertina metalo milteliy kieki
glaiste, kadangi metalo milteliai yra sunkesni uz Slaka sudarancias medZiagas, o
ju kiekis ivairiuose glaistuose yra nevienodas.

Kuriant eksperimentinius elektrodus glaisto masés koeficientas buvo
apskaiciuojamas pagal §ig formule:

GMK = (5,861-D —31,76)- M , % (3.1)

¢ia D —iSorinis elektrodo skersmuo, mm; M — metalo milteliy kiekis glaiste, %.

3.4. Elektrody gamybos parametry nustatymas

Skai¢iavimuose priimama, kad skysto stiklo sausas likutis sudaro 45 %. Tai
nustatyta atlikus bandyma, kurio metu elektrinéje krosnyje buvo isdZiovintas i$
anksto pasvertas skysto stiklo kiekis, sausas likutis pasvertas po iSdziovinimo ir
18 masiy skirtumo bei pradinés masés santykio apskaiciuotas §is dydis.

Masés sumaiSymui skysto stiklo naudota 16,7 % skai¢iuojant nuo sauso
misSinio kiekio. Naudojant §i skysto stiklo kiekij, pasirinktos Slako sistemos
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glaistas yra pilnai suriSamas, mas¢ yra pakankamai plastiska, elektrody gamybos
ifrangos prietaisy parodymai (presavimo slégis) rodo, kad tai atitinka jprastus
elektrody gamybos proceso rezimus, pagaminti elektrodai yra lygiis, be iSoriniy
glaisto defekty. Naudojant maZesnj skysto stiklo kieki (maZiau kaip 16 %),
elektrody glaisto masé gaunama pernelyg sausa, presavimo slégis labai aukstas,
elektrody gamybos presas dirba nestabiliai, su triik¢iojimais, pagaminty elektrody
glaistas nelygus aptrupgjgs. Naudojant didesnj skysto stiklo kieki (daugiau kaip
17,5 %), elektrodu glaisto masé gaunama pernelyg minkS$ta, presavimo slégis
labai Zemas, elektrody gamybos presas dirba stabiliai, bet elektrody glaistas
nelygus, su iSsipiitimais, lengvai paZeidZiamas transporterio juosty.

Pagaminti elektrodai dZiovinami iprastais elektrody gamyboje naudojamais
reZimais:

1) iSlaikymas po gamybos — 24 valandos 20 °C temperatiiroje, kad sutvirtéty
elektrody glaistas;

2) dZiovinimas 300 °C temperatiiroje 2 valandas.

3.5. Elektrody glaisto sudarymas

Pasinaudojus preliminariais, anks¢iau iStirtais, elementy perneSimo iS§
elektrodo i prilydoma metala désningumais (3.1 paveikslas), sudarytos
atitinkamos apvirinimo elektrody glaisty kompozicijos taip, kad apvirintuose
sluoksniuose kisty vieno elemento kiekis, o kity elementy kiekiai islikty
pastovis. Bandymams ir tyrimams buvo pagaminti 4 mm skersmens elektrodai
su Ti0, — SiO, — CaO S8lako sistemos ir metalo milteliy glaistu.

Tiriant chromo peréjimo is elektrodo | prilydoma désningumus ir jo itaka
kity elementy isisavinimui, elektrodu glaisty kompozicijos sudarytos taip, kad
prilydytame metale kisty chromo kiekis nuo 1 iki 40 %, o kity legiruojanciyju
elementy kiekiai (anglies ~ 3 %, silicio ~ 2 %, mangano ~ 1,1 %, titano ~ 0,5 %,
boro ~ 0,6 %) apvirintame sluoksnyje iSlikty vienodi (3.13 lentelé). Tai
pasiekiama keiCiant anglingojo ferochromo kieki elektrodo glaiste, pakeitus
ferochroma metalinio chromo milteliais. Kad nesikeisty anglies kiekis, glaisto
sudétis koreguojama keiciant grafito kiekj glaiste. Modeliuojant elektrody
glaistus koreguojamas nebuvo tik silicio kiekis, tikintis, kad Si redukuosis i$
silicio oksido (didéjant elektrodo kodo numeriui gaunamas didesnis santykis
[SiO,1/[Me]).

Bandymams pagaminty elektrody glaisty sudétys pateiktos 3.9 ir 3.10
lentelése, o iSoriniai skersmenys bei elektrody glaisto masés koeficientai — 3.11 ir
3.12 lentelése.
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3.9 lentelé. Bandomuyjy elektrody serijos su kintamu chromo kiekiu prilydytame
metale glaisty sudetys, %

Glaisto Elektrodo kodas

komponentas 671 672 673 674 675 676 677
Slaka sudaran€ios || 40 | 48 | 205 | 295 | 39,15 | 49.4
medZiagos

Celiuliozé 1 1 1 1 1 1 1
Ferotitanas 4 4 4,5 5 5.5 6,3 6,9
Ferosilicis 3 3 3 3 3 3 3
Anglingasis 2 2 | 2 2 |25 | 25 | 3
feromanganas

Anglingasis ~ | 635 | 57 | 52 | 384|232 | 76
ferochromas

M.etalm.lo chromo 58.8 3 3 3 3 3 3
milteliai

Feroboras 10 10 11 12 13,5 15,6 17,4
Grafitas 7,2 2,3 3,5 4.5 6,6 9,25 11,7

3.10 lentelé. Bandomuyjy elektrody serijos su kintamu anglies kiekiu prilydytame
metale glaisty sudetys, %

Glaisto Elektrodo kodas

komponentas | 680 | 681 | 682 | 683 | 684 | 685 | 686 | 687 | 688
Slaka

sudarancios 16 | 158 | 15,5 | 18 18 18 20,5 | 26 26
medZiagos

Celiuliozé 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ferotitanas 43 | 42 42 145 | 45 | 44 | 47 | 53 | 53
Ferosilicis 2,8 | 2,8 2,8 3 3 3 35| 45 | 4,8
Anglingasis | 4o | 191 yo | o | 2 | 2 |21]22]22
feromanganas

Anglingasis -\ 5 1 | 5381 536 | 57 | 565 | 563|396 | 114 —
ferochromas

Metalinio

chromo - - - - - - 13 | 35,8 | 43,1
milteliai

Feroboras 1041104 ] 10,3 | 11 | 10,9 | 10,9 | 11,5 | 12,9 | 12,9
Gelezies 27|53 | - | 24| 44| 41| - |47
milteliai

Grafitas 9,5 7.4 5.4 35| 1,7 - - 0,9 -
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Tiriant anglies peré¢jimo i§ elektrodo i prilydoma désningumus ir jos jtaka
kity elementy isisavinimui, elektrodu glaisty kompozicijos sudarytos taip, kad
apvirintuose sluoksniuose anglies kiekis kisty nuo 0,1 iki 4 %, o kity
legiruojanciyjy elementy kiekiai (chromo ~ 22 %, silicio ~ 2 %, mangano ~ 1,1
%, titano ~ 0,5 %, boro ~ 0,6 %) apvirintame sluoksnyje iSlikty vienodi
(3.14 lentel¢). Tai pasiekiama keiCiant anglingojo grafito bei ferochromo kieki
elektrodo glaiste, keiCiant ferochroma metalinio chromo milteliais. Glaisto
sudeétis koreguojama i glaista idedant geleZies milteliy.

Celiuliozés, kaip pluostinés medZiagos, kuri naudojama suvirinimo elektrody
glaisty technologiniy savybiy gamybos metu pagerinimui (pageréja glaisto
plastiSkumas, geriau suriSamos miltelinés medziagos), kiekis visuose elektrody
glaistuose sudaré 1 %.

Bandymais nustatyta, kad $laka sudaranciy medziagy kiekis pasirinktos
Slako sistemos elektrode turi sudaryti ne maziau kaip 0,2 g/cm elektrodo ilgio.
Esant maZesniam §laka sudaranciy medZiagy kiekiui, iSlydyto metalo rumbelé
nevisiSkai padengiama Slako luobele. Naudoti daugiau Slaka sudaranciy
medZziagy netikslinga, nes didéja iSorinis elektrodo skersmuo. Bandymams
gaminty elektrody $lako kiekis sudaré 0,2-0,216 g/cm.

3.11 lentelé. Planuojami bandymams gaminamy elektrody iSoriniai skersmenys
ir glaisto masés koeficientai (serija su kintamu Cr kiekiu)

Elektrodo
kodas

ISorinis
skersmuo, mm
Glaisto masés
koeficientas,

671 672 673 674 675 676 677

8,6 8,6 7.9 7,6 7,2 6.8 6.4

165 165 129 110 82 62 34

3.12 lentelé. Planuojami bandymams gaminamy elektrody iSoriniai skersmenys
ir glaisto masés koeficientai (serija su kintamu C kiekiu)

Elektrodo
kodas

ISorinis
skersmuo, mm
Glaisto masés
koeficientas, %

680 | 681 | 682 | 683 [ 684 | 685 | 686 | 687 | 688

83 183 (83 79|79 |79 |76 |72 172

145 | 147 | 149 | 128 | 130 | 131 | 114 | &9 &9
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3.13 lentelé. Planuojama kuriamy elektrody serijos su kintamu Cr kiekiu
prilydyto metalo cheminé sudétis, %

Elekirodo kodas ' Cheminis elementas '
C Si Mn Cr Ti B
671 3,11 1,94 1,10 39,3 0,49 0,67
672 3,11 1,98 1,10 27,3 0,49 0,67
673 3,12 1,80 1,06 22,2 0,51 0,67
674 3,15 1,69 1,03 18,8 0,52 0,68
675 3,09 1,46 1,13 11,7 0,50 0,67
676 3,13 1,24 1,05 6,13 0,46 0,68
677 3,05 1,05 1,09 0,70 0,49 0,64

3.14 lentelé. Planuojama kuriamy elektrody serijos su kintamu C kiekiu prilydyto
metalo cheminé sudétis, %

Elektrodo kodas . Cheminis elementas '
C Si Mn Cr Ti B
680 5,69 1,78 1,01 22,1 0,51 0,66
681 5,05 1,85 1,02 22,1 0,50 0,67
682 4,17 1,79 1,02 22,1 0,50 0,66
683 3,24 1,80 1,03 22,1 0,50 0,67
644 2,48 1,80 1,03 22,1 0,51 0,67
685 1,76 1,80 1,04 22,1 0,50 0,67
686 1,11 1,79 1,03 22,1 0,50 0,66
687 0,46 1,78 1,02 22,1 0,50 0,67
688 0,10 1,80 1,02 22,0 0,50 0,67

3.6. Analitinis prilydyto metalo cheminés sudéties
skaiciavimas
Pagaminus elektrodus, faktiniai ju skersmenys ir glaisto masés koeficientai
Siek tiek skyrési nuo planuoty (3.15 ir 3.16 lentelés).

GMK (glaisto masés koeficientas) nustatytas eksperimentiSkai pagal 2.2
formulg.
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3.15 lentelé. Bandymams pagaminty elektrody faktiniai iSoriniai skersmenys
glaisto masés koeficientai (serija su kintamu Cr kiekiu)

Elektrodo
kodas

ISorinis
skersmuo, mm
Glaisto masés
koeficientas, %

671 672 673 674 675 676 677

8,58 840 | 799 | 7,72 | 7,30 | 6,88 | 6,56

161 167 137 116 89 69 54

3.16 lentelé. Bandymams pagaminty elektrody faktiniai iSoriniai skersmenys
glaisto masés koeficientai (serija su kintamu C kiekiu)

Elektrodo
kodas

ISorinis
skersmuo, mm
Glaisto masés
koeficientas, %

680 | 681 | 682 | 683 [ 684 | 685 | 686 | 687 | 688

8,30 | 8,30 | 8,20 | 7,99 | 7,97 | 7,78 | 7,42 | 7,10 | 7,10

130 | 138 | 139 | 137 | 135 | 125 | 106 | 87 84

Pasinaudojus 3.2, 3.4, 3.15 ir 3.16 lenteliy duomenimis bei cheminiy
elementy perneSimo i§ elektrodo i prilydoma metala priklausomybémis (3.1
paveikslas), buvo analitiSkai apskai¢iuotos bandomuyjy elektrody prilydyto metalo
chemingés sudétys (3.17 ir 3.18 lentelés).

3.17 lentelé. Analitiskai apskaiciuota pagaminty elektrody gryno prilydyto
metalo cheminé sudétis (serija su kintamu Cr kiekiu), %

Elektrodo kodas . Cheminis elementas .
C Si Mn Cr Ti B
671 3,09 1,52 1,07 39,2 0,48 0,66
672 3,29 1,99 1,08 27,5 0,49 0,67
673 3,35 1,85 1,05 229 0,52 0,69
674 3,34 1,73 1,01 19,3 0,54 0,70
675 3,35 1,52 1,14 12,4 0,53 0,71
676 3,39 1,32 1,08 6,12 0,54 0,73
677 3,24 1,14 1,12 0,96 0,51 0,70
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3.18 lentelé. Analitiskai apskaiciuota pagaminty elektrody gryno prilydyto
metalo cheminé sudétis (serija su kintamu C kiekiu), %

Elektrodo kodas . Cheminis elementas '
C Si Mn Cr Ti B
680 5,64 1,70 0,99 20,9 0,48 0,63
681 4,89 1,74 1,00 21,3 0,48 0,65
682 4,02 1,74 1,00 21,3 0,48 0,64
683 3,35 1,85 1,05 22,9 0,52 0,69
644 2,54 1,84 1,05 22,5 0,52 0,68
685 1,72 1,78 1,02 21,5 0,48 0,65
686 1,05 1,73 1,02 21,2 0,48 0,64
687 0,45 1,75 1,01 21,7 0,50 0,65
688 0,00 1,75 1,00 21,2 0,48 0,64

3.7. Eksperimentinis prilydyto metalo cheminés
sudéties nustatymas

Siekiant gauti kuo grynesni kuriamais elektrodais prilydyta metala, kad bty
kuo mazesné pagrindinio metalo cheminés sudéties jtaka, gryno prilydyto metalo
cheminés analizés bandiniai buvo gaunami ant metalinés plokStelés prilydant 5
sluoksnius elektrodinio metalo. Prie§ virinant nauja sluoksni plokstel¢ létai
atauSinama ore iki aplinkos temperattiros. VirSutinis prilydyto metalo pavir§ius
(darbinis pavirSius) nuslifuojamas. Bandymai atlikti BELEC-compact-lab-N
spektroanalizatoriumi. Gauti rezultatai pateikiami 3.19 ir 3.20 lentelése.

3.19 lentelé. Bandomaisiais elektrodais prilydyto metalo cheminé sudétis,
apvirinant plokstele 5 sluoksniais, %

Elektrodo kodas . Cheminis elementas .
C Si Mn Cr Ti B
671 2,53 2,04 0,85 41,4 0,293 | 0,703
672 2,64 3,05 1,21 26,0 0,797 | 0,767
673 2,88 2,47 1,19 23,1 0,790 | 0,767
674 2,80 2,58 1,18 20,1 0,927 | 0,763
675 2,13 2,23 1,15 12,3 0,727 | 0,600
676 1,70 2,16 1,03 6,63 0,733 | 0,647
677 1,54 1,69 1,00 2,07 0,400 | 0,537
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3.20 lentelé. Bandomaisiais elektrodais prilydyto metalo cheminé sudétis,
apvirinant plokstele 5 sluoksniais, %

Elektrodo kodas . Cheminis elementas '
C Si Mn Cr Ti B
680 3,86 2,21 0,95 18,6 1,237 | 0,838
681 3,92 2,21 0,86 22,9 1,297 | 0,884
682 3,90 1,70 0,86 21,5 1,174 | 0,775
683 2,88 2,47 1,19 23,1 0,790 | 0,767
644 2,86 1,88 1,16 20,3 0,480 | 0,778
685 1,98 2,17 1,06 20,4 0,253 | 0,738
686 1,24 2,01 1,00 20,2 0,145 | 0,753
687 0,63 1,81 1,03 21,8 0,127 | 0,807
688 0,16 1,62 0,73 21,5 0,064 | 0,694

Pasinaudojus 3.13, 3.14 ir 3.17-3.20 lenteliy duomenimis, sudaromos atskiry
legiruojanciyju  elementy prognozuojamy, analitiSkai
eksperimentiSkai nustatyty kiekiy prilydytame metale palyginimo diagramos. Jos

pateiktos 3.3-3.7 paveiksluose.

4,0 1

Kiekis prilydytame metale, %

3,0 7
2,01k
10 B

0,0 =&
671 672

B Planuojamas

673
Elektrodo kodas

M Apskai€iuotas

674 675 676

apskaiciuoty

677

B Nustatytas

3.3 pav. Planuojamo sudarant elektrody glaistus, apskaiciuoto pagaminus
elektrodus ir eksperimentiskai nustatyto anglies kiekio prilydytame metale
palyginimas 671-677 serijoje

ir
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30

20

Kiekis prilydytame metale, %
o

671 672 673 674 675 676 677
Elektrodo kodas

A Planuojamas m Apskaiciuotas B Nustatytas

3.4 pav. Planuojamo sudarant elektrody glaistus, apskaiciuoto pagaminus
elektrodus ir eksperimentiskai nustatyto chromo kiekio prilydytame metale
palyginimas 671-677 serijoje

Kiekis prilydytame metale, %

680 681 682 683 684 685 686 687 688
Elektrodo kodas

B Planuojamas m Apskai¢iuotas B Nustatytas

3.5 pav. Planuojamo sudarant elektrody glaistus, apskaiciuoto pagaminus
elektrodus ir eksperimentiskai nustatyto anglies kiekio prilydytame metale
palyginimas 680-688 serijoje
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Kiekis prilydytame metale, %
o o o o

:-j
680 681 682 683 684 685 686 687 688
Elektrodo kodas

B Planuojamas m Apskaiciuotas & Nustatytas

3.6 pav. Planuojamo sudarant elektrody glaistus, apskaiciuoto pagaminus
elektrodus ir eksperimentiskai nustatyto chromo kiekio prilydytame metale

Kiekis prilydytame metale, %

-
(&)
]

-
[=)
I

o
(6]
I

o
o
|

palyginimas 680-688 serijoje

680 681 682 683 684 685 686 687 688
Elektrodo kodas

B Planuojamas m Apskaiciuotas Nustatytas

3.7 pav. Planuojamo sudarant elektrody glaistus, apskaiciuoto pagaminus

elektrodus ir eksp

erimentiskai nustatyto titano kiekio prilydytame metale
palyginimas 680-688 serijoje

IS Siy diagramy matome, kad, Zinant cheminio elemento kieki elektrode,
galima pakankamai tiksliai galima prognozuoti chromo kieki prilydytame metale.
Chromo kiekis prilydytame metale labiausiai priklauso tik nuo jo kiekio
elektrode (glaiste bei strypelyje) ir mazai priklauso nuo kity elementy kiekio

elektrode bei lydinyje.



52 3. REZULTATU ANALIZE

Lengvai galima prognozuoti ir anglies kiekj prilydytame metale. Taciau Siuo
atveju nepakanka Zinoti vien tik anglies kiekio elektrode, bet reikia atsizvelgti ir i
kity elementy kieki lydinyje.

Sudétingesnis titano kiekio prilydytame metale prognozavimas. Jis priklauso
nuo titano kiekio elektrode, kity elementy (ypatingai anglies) koncentracijos
lydinyje, bei glaisto tipo. Esant atitinkamoms salygoms titanas atsistato i$
elektrodo glaiste esancio rutilo.

3.8. Legiruojanciyjy elementy peréjimo is elektrodo
i prilydoma metalj ir jy jtakos kity elementy
isisavinimui désningumy analizé

Prilydyto metalo cheminés analizés rezultatai rodo, kad chromo peré¢jimas i$
elektrodo i prilydoma metala turi tiesini pobidj (3.8 paveikslas). Zinant chromo
kieki elektrode galima apskaiCiuoti chromo kieki prilydytame metale pagal
formule

cr, .. =1,076-Cr, —0,622, %. 3.2)

pr.met.

Crpr,met, = ],076~Cl’ el. = 0,622

0 T T T 1

0 10 20 30 40
Cr elektrode, %

Cr prilydytame metale, %

3.8 pav. Chromo peréjimo is elektrodo i prilydomq metalq priklausomybé

Gryno prilydyto metalo cheminés analizés rezultatai rodo, kad esant chromo
kiekiui lydinyje apie 20 % (3.19 lentelé¢, 674 bandinys), padidéja visu kity
cheminiy elementy isisavinimas i lydini. Chromo kiekiui keiciantis nuo 20 % iki
40 %, anglies kiekis praktiSkai nekinta — lydinys maksimaliai isisavina anglj.
MaZéjant chromo kiekiui — mazéja elemento, su kuriuo anglis sudaro karbidus,
todel i lydinj nepereina, o iSdega, pereina | Slaka. Chromo kiekio itaka lydinyje
anglies jsisavinimui grafiskai pateikta 3.9 paveiksle.
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6 C kiekis elektrode
\ C=4,90

IS
;é . e C=271
2 2 NS
) AN C kiekis prilydytame metale

0 C =0,07(Cr)+1,31

T T T T
0 10 20 30 40

Cr kiekis prilydytame metale, %

3.9 pav. Chromo kiekio jtaka prilydytame metale anglies jsisavinimui

Pasinaudojus bandymy rezultatais galima apskaiCiuoti anglies kieki
prilydytame metale.

C
C, = min{0,07 -Cr, +1,31 ;I—;J, % (3.3)

&

Prilydyto metalo cheminés analizés tyrimy rezultatai (3.19 ir 3.20 lentelés)
parodé, kad, esant pakankamai chromo lydinyje, anglis taip pat turi tiesini
pobidi. Esant nepakankamai chromo lydinyje, anglies kiekis, kuri isisavina
prilydomas metalas, priklauso nuo chromo kiekio lydinyje.

Anglies kiekis lydinyje turi didelg itaka titano isisavinimui. Rezultatai
pateikiami 3.10 paveiksle. Didéjant anglies kiekiui lydinyje, Zenkliai didéja ir
titano kiekis. Titano kiekis prilydytame metale tampa didesnis, nei buvo
metalinio titano elektrode. Titanas atsistato i§ glaiste esancio titano dioksido —
rutilo.

157 Ti kiekis elektrode
IS \ . /
4 1,0 1 Ti= 0,903
< .
§ 05 Ti=0105-C%-0,120C+0,115
Ti kiekis prilydytame metale
0,0 T \
0 1 2 3 4

C kiekis prilydytame metale, %

3.10 pav. Anglies kiekio jtaka prilydytame metale titano isisavinimui

Anglies kiekis lydinyje chromo ir kity elementy isisavinimui didesnés jtakos
neturi (3.20 lentelé).
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3.9. Slaky ir apvirinty sluoksniy metalo rentgeno
spinduliy difrakcijos bandymy rezultatai

Rentgeno spinduliuotés difrakciné analizé atlikta bendros paskirties rentgeno
difraktometru IPOH-YM1. Rentgeno spinduliuotés CuK,; , spektrui iSskirti
naudotas grafito monochromatorius (difrakcijos plokStuma d ) = 0,3352 nm),
kuris panaikina fona, atsirandantj dél nekoherentinés rentgeno spinduliuotés
sklaidos plySiuose ir bandinio laikiklyje, bei panaikina fluorescencing
spindulivotg. Tai ypa¢ svarbu tiriant CuK, spinduliuote geleZies junginius.
Difrakcinés kreivés buvo uzraSomos, detektoriui judant 1°/s greiciu, intensyvuma
matuojant kas 0,02°. Karbidiniy faziy identifikavimui panaudota PDF-2 duomenu
baze.

3.9.1. Slaky rentgeno spinduliuotés difrakciné kokybiné
faziné analizé

Bandiniy 676 ir 676-C bei 681 ir 688 Slaky difraktogramos parodytos 3.11 ir
3.12 paveiksluose.

C — 676
CaTiO3 —676-C

s
=
§ MnCrFeO4
: Fe3Q4
g CaTios | MnCrFeO:
N I
E\. Fe304 CaTiOs3 Fe3O4
§ CaTiOs3 Fe3O4 CaTiO3
&

Fe304

CaTiO3 ‘33‘0

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Difrakcijos kampas 20, laipsniais

3.11 pav. 676 ir 676-C bandiniy Slaky rentgeno spinduliuotés difrakcinés kreivés
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— 681

C — 688
s
=
§ MnCrFeO4
2 Fe304
[} .
R i CATiO3 CaTi03 MnCrFeO4
=
= Fes04 |CaTiOs Fes0s
§ Fe304 CaTiOs3 Fe304 CaTiO3
S

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Difrakcijos kampas 20, laipsniais

3.12 pav. 681 ir 688 bandiniy slaky rentgeno spinduliuotés difrakcinés kreives

Difrakcinés analizés metu buvo nustatyti Sie junginiai:

e anglis (C - grafitas) — didZiausias kiekis bandinyje 676;

e perovskitas, kurio cheminé sudétis (ir kristalografiné gardel¢) mazdaug —
CaTiO,, taiau kai kurie Ca atomai gali buti pakeist kitais metaly

atomais;

® Spinelis — Fe,0,, taCiau Fe atomai gali buti pakeist Cr, Mn .

Taip pat visuose bandiniuose yra gana daug amorfinés medZiagos, kurios
difrakciné analizé neidentifikuoja, taciau pagal turimus duomenis $ia medZiagos
dalj galima priskirti stiklui.

Slaky rentgeno spinduliuotés difrakciné kokybiné faziné analizé parodeé, kad
pertekliné anglis, kurios nejsisavina lydinys, nesant pakankamai chromo metale,
pereina i Slaka.

3.9.2. Sluoksniy, apvirinty kuriamais glaistytaisiais
elektrodais, difrakciné faziné analizé

Bandiniai pagaminti i§ panaudoty dilimo bandiniy, kuriy cheminé sudétis
pateikta 3.21 lentel¢je. Metaliniy dangy, gauty apvirinus kuriamais glaistytaisiais
elektrodais, difraktogramos pateiktos 3.13-3.15 paveiksluose.



56 3. REZULTATU ANALIZE

o-fe —671
| | | —672
. i v i Mi1C3 i 673
S | art | |
g | | |
s | | |
§" | | |
3 1 : :
> | | |
§ | MG
S ‘ : ‘Aust
1 me
j o
I 1

37,0 39,0 41,0 43,0 45,0 47,0 49,0 51,0 53,0
Difrakcijos kampas 26, laipsniais

3.13 pav. Sluoksniy, apvirinty 671-673 kody elektrodais, difrakcinés kreivés

} o-f'e 673
| — 674
| MG —675

Intensyvumas, sant.vnt.

37,0 39,0 41,0 43,0 45,0 47,0 49,0 51,0 53,0
Difrakcijos kampas 26, laipsniais

3.14 pav. Sluoksniy, apvirinty 673-675 kody elektrodais, difrakcinés kreivés
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3.15 pav. Sluoksniy, apvirinty 675-677 kody elektrodais, difrakcinés kreivés

Pagrindin¢ visy dangy fazé: ferito (a— Fe, difrakcinis maksimumas ties
26 ~ 44,7°) ir cementito M;C miSinys — perlitas. Ferite gali biiti iStirpusio Cr
bei kity legiruojanciy elementy.

Be to, dangose 673-677 galima identifikuoti nevienoda kieki austenito
(daugiausia 675 bandinyje) (difrakcinis maksimumas ties 26 ~ 43,66°), kuris
gali buti ledeburito sudétiné dalis, kai legiruotas austenitas islieka
Zematemperatliriniame ledeburite. Difrakcinis maksimumas ties 26 ~ 43,66°
gali priklausyti ir cementito tipo karbidui M,C, kur M - metalo atomas,

daZniausiai Fe, bet biina ir Cr bei Mn, o taip pat B atomai i$ dalies keiCia C.
Karbidas M ,C gana gerai identifikuojamas 674 bandinyje, taCiau visiSkai atskirti

$1 karbida nuo austenito galima tik elektrochemisSkai iSésdinant bandini.

Kita pagrindiné dangy faz¢ — M,C, tai daug Cr turintis karbidas, kur M —
Cr, Fe, Mn ir kt. DidZiausias jo kiekis yra 676 ir 677 dangose.

Gana intensyvus difrakcinis maksimumas ties kampu 26 ~ 43,0° gali
rodyti, kad susidaro martensitas. Tafiau mikrostruktiiroje martensito buvimo
poZymiy nenustatyta.

Rentgeno spindulivotés difrakcinés analizés metodas iSsiskiria galimybe
kokybiSkai ir kiekybiSkai nustatyti legiruojanciy elementy kitima karbidinéje
fazéje bei karbidiniy faziy susidarymo seka. Siekiant tiriamajame méginyje
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padidinti karbidinés fazés koncentracija, plieno bandinius reikia elektrochemiskai
ésdinti, selektyviai atskiriant jvairias fazes. Cheminiy junginiy atskyrimas
paremtas skirtingu juy atsparumu agresyviai aplinkai vykstant elektrocheminiams
procesams. Heterogeniniuose lydiniuose kiekviena fazé aprasoma tik jai biidinga
poliarizacijos kreive, o jos tirpimo greitis priklauso nuo elektrolito sudéties,
elektrolizés salygu, srovés tankio ir t. t.

Elektrochemiskai atskirty karbidy difrakcinés kreivés parodytos 3.16
paveiksle.

1 1 | 671_K
Crcs | | | —6713.K
e
= | | |
E N I I I
6 I I I
“ | | |
h.\ I I I
S I I I
§ CriC3 | CriCs Cr
E\ ‘M3C 1
S | MC 3C M:C }
£ T | |
37 39 41 43 45 47 49 51

Difrakcijos kampas 20, laipsniais
3.16 pav. Elektrochemiskai atskirty junginiy difrakcinés kreives

Difraktogramose karbidai gana sunkiai identifikuojami, nes sudaro
nestechiometrinius junginius. Taciau pagal gardelei biidingas difrakciniy
maksimumy padétis galima gerai identifikuoti, kaip ir aukS¢iau, M,C, karbida

(pagal gardelg — Cr,C,).

3.10. Apvirinty sluoksniy optinés ir elektroninés
mikroskopijos tyrimy rezultatai ir jy analizé

Apvirinty sluoksniy mikrostruktiiros tyrimai atlikti: 1) nuskaitanciosios
elektroninés mikroskopijos metodu. Taikytas elektroninis mikroskopas JSM
5600, kurio skiriamoji geba 3,5 nm, greitinancioji itampa 30 kV.; 2) optinés
mikroskopijos metodu. Tyrimai atlikti optiniu mikroskopu ,,Olympus® su
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videokamera Sony DXC-151 AP ir NIH Image 1.61 kompiuterine programa.

Mikroslifai pagaminti i§ panaudoty dilimo bandiniy, tad ju virSutinio
sluoksnio cheminé sudétis tokia pat, kaip atitinkamo kodo dilimo bandinio
cheminé sudétis (Zr. 3.21 lentelg). Nuotraukos pateiktos 3.17-3.23 paveiksluose
(a — didinimas 50 karty, b — didinimas 200 karty, ¢ — didinimas 850 karty, d —
didinimas 2000 karty; a ir b gauti optine mikroskopija, c ir d gauti nuskaitanciaja
elektronine mikroskopija).

3.17 pav. Sluoksniy, apvirinty 671 kodo elektrodais, mikrostruktiira



60 3. REZULTATU ANALIZE

Struktiroje matosi susidarg pirminiai karbidai (balti ilgi) ir ledeburitas. Yra
dideliy karbidy, sankaupuy.

100 microns

ZBrrn

3.18 pav. Sluoksniy, apvirinty 672 kodo elektrodais, mikrostruktiira

Struktiiroje matosi susidar¢ pirminiai karbidai (ilgi) ir ledeburitas. Karbidai
didesniy sankaupy nesudaro.
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3.19 pav. Sluoksniy, apvirinty 673 kodo elektrodais, mikrostruktiira

Struktiiroje matomi ilgi pirminiai karbidai ir ledeburitas (c ir d).
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18 1w

d)

3.20 pav. Sluoksniy, apvirinty 674 kodo elektrodais, mikrostruktiira

Struktiiroje pirminiai karbidai ir ledeburitas (c ir d).



3. REZULTATU ANALIZE 63

3.21 pav. Sluoksniy, apvirinty 675 kodo elektrodais, mikrostruktiira

Struktiiroje matomas ledeburitas ir pirminés austenito fazés virsmo
produktai.
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3.22 pav. Sluoksniy, apvirinty 676 kodo elektrodais, mikrostruktiira

Struktiiroje matomas ledeburitas ir pirminés austenito fazés perlitinio virsmo
produktai.
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3.23 pav. Sluoksniy, apvirinty 677 kodo elektrodais, mikrostruktiira

Struktiiroje matomi ledeburitiniai karbidai perlito pagrinde. Struktiira
tolygesné, be dideliy karbidy.

Apvirinty sluoksniy mikrostruktiiros rodo, kad sluoksniuose, apvirintuose
671, 672 ir 673 kody elektrodais, kuriuose anglies kiekis yra apie 3 %, o chromo
— nuo 18 iki 36 %, susidaro dideli pirminiai karbidai. Kuo didesnis anglies ir
chromo kiekis lydinyje, tuo karbidai yra didesni ir juy iSsidéstymas yra
netolygesnis, susidaro dideliy karbidy sankaupos.
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Sluoksnyje, apvirintame 674 kodo elektrodais, kuriame anglies yra apie
2,5 %, o chromo apie 16 %, susidaro nedideli pirminiai karbidai.

Sluoksniuose, apvirintuose 675 ir 676 kody elektrodais, kuriuose anglies
kiekis yra nuo 1,9 iki 2,2 %, o chromo — nuo 6,2 iki 9,2 %, susidaro ledeburitas ir
pirminés austenito fazés virsmo produktai.

Sluoksnyje, apvirintame 677 kodo elektrodais, kuriame anglies kiekis yra 1,4
%, o chromo — 1,7 %, susidaro perlitas ir tolygus nedideliy ledeburitiniy karbidy
iSsidéstymas.

Rentgeno spinduliy difrakcinés kreivés ir mikrostruktiiros rodo, kad feritas
pagrindo struktiiroje susidaro sluoksniuose, apvirintuose 671 ir 672 koduy
elektrodais, austenitas — sluoksniuose, apvirintuose 673, 674 ir 675 kodu
elektrodais. Perlitas susidaro — sluoksniuose, apvirintuose 675, 676 ir 677 kodo
elektrodais.

Jei difraktograma rodo austenito buvima, tai esant tinkleliu iSsidés€iusiems
karbidams tarp karbidy yra nevirtusio perlitu austenito, kuriy visuma sudaro
ledeburita.

Didelis a-ferito kiekis greiiausiai su M ,C sudaro perlita. Taigi ten, kur yra
martensito sutapimas su M,C, labiau tikétina, kad tai yra M,C. Didelis
legiruojanciyjy elementy kiekis nustumia martensito pradZios linija labai Zemai {
neigiamas temperattras. Jo galéty biiti tuo atveju, jei austenite lydymosi metu
istirpty labai mazai legiruojanciyjy elementy, o anglies daugiau.

3.11. Abrazyvinio dilimo bandymy pagal ASTM G65
metoda rezultaty analizé

Abrazyvinio dilimo bandymams pagal ASTM G65 metoda bandiniai buvo
pagaminti apvirinant pagamintais elektrodais 80x40x8 mm dydZio maZaanglio
plieno ploksteles trimis sluoksniais. Siuo atveju gaunama didesné pagrindinio
metalo (apvirinamo mazaanglio plieno) itaka apvirinty sluoksniy lydiniy
cheminei sudé€iai, negu gaminant gryno prilydyto metalo cheminés analizés
bandinius, kurie buvo virinami prilydant penkis sluoksnius.

Naudoti darbo reZimai: apkrova 130 N, tyrimo trukmé 20 min, dilimo kelias
2890 m. Abrazyvas — 0,2-0,425 mm frakcijos kvarcinis smélis. Atsparumo
dilimui etalonu (vienetu) panaudotas griidintas boru mikrolegiruotas plienas
38MnB5 (C 0,39 %, Si0,17 %, Mn 1,26 %, Cr 0,19 %, B 0,002 %), 52 HRC.

Apvirinty sluoksniy cheminé sudétis pateikta 3.21 ir 3.22 lentelése.

Abrazyvinio dilimo tyrimy ir kie¢io matavimo rezultatai pateikti 3.23 ir 3.24
lentelése, bei 3.24 ir 3.25 paveiksluose

Lydinio legiruojanciyjy elementy ijtaka apvirinty sluoksniy nudilimui
pateikta 3.26-3.29 paveiksluose.
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3.21 lentelé. Abrazyvinio dilimo bandiniy, apvirinty 671-677 kody elektrodais
trimis sluoksniais, cheminés sudetys bei [ Cr/C] parametras

Elektrodo Cheminé sudétis, % Parametras
kodas C Si Mn Cr Ti B [Cr/C]
671 3,14 | 1,76 | 0,74 | 36,72 | 0,267 | 0,655 11,7
672 2,83 | 2,79 1,18 | 20,79 | 0,777 | 0,718 7,3
673 296 | 2,50 | 1,14 | 17,74 | 0,727 | 0,722 6,0
674 2,56 | 2,37 1,31 | 16,46 | 0,899 | 0,705 6,4
675 2,23 | 234 | 1,19 | 9,70 | 0,826 | 0,733 43
676 1,95 | 2,01 1,02 | 6,22 | 0,779 | 0,705 3,2
677 1,45 1,79 1,03 1,75 |1 0,604 | 0,584 1,2

3.22 lentelé. Abrazyvinio dilimo bandiniy, apvirinty 680-688 kody elektrodais
trimis sluoksniais, cheminés sudétys bei [C+B] parametras

Elektrodo Cheminé sudétis, % Parametras
kodas C Si Mn Cr Ti B [C+B]
680 3,34 | 2,11 | 0,89 | 152 | 1,10 | 0,76 4,10
681 306 | 245 | 0,92 | 19,5 1,12 | 0,87 3,94
682 2,74 | 2,19 | 1,09 | 18,3 1,04 | 0,88 3,62
683 296 | 250 | 1,14 | 17,7 | 0,73 | 0,72 3,68
684 2,41 1,72 | 1,21 20,3 | 0,48 | 0,79 3,19
685 1,76 | 2,03 1,11 | 20,5 | 0,23 | 0,77 2,52
686 1,13 | 2,12 | 1,05 19,0 | 0,17 | 0,72 1,86
687 0,54 | 2,17 1,17 | 21,5 | 0,19 | 0,83 1,37
688 0,13 | 226 | 0,97 | 21,3 | 0,08 | 0,75 0,89

3.23 lentelé. Sluoksniy, apvirinty 671-677 kody elektrodais, abrazyvinio dilimo
bandymuy ir kiecio matavimo rezultatai

Elektrodo kodas Nudilimas, g Santykln%s. atsparumas Kietis, HRC
dilimui
671 0,0277 6,47 44
672 0,0253 7,11 51
673 0,0228 7,88 60
674 0,0191 9,43 58
675 0,0271 6,63 59
676 0,0344 5,22 60
677 0,0480 3,74 60
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3.24 lentelé. Sluoksniy, apvirinty 680-688 kody elektrodais, abrazyvinio dilimo
bandymuy ir kiecio matavimo rezultatai

Elektrodo kodas Nudilimas, g Santykln%s. atsparumas Kietis, HRC
dilimui
680 0,0307 5,85 63
681 0,0202 8,91 64
682 0,0260 6,91 62
683 0,0288 6,24 60
684 0,0310 5,79 57
685 0,1166 1,54 60
686 0,1473 1,22 55
687 0,2120 0,85 43
688 0,1739 1,03 37
0,06 — — 70
0,05 -+ ¢ 60
> 0,04 | \ + 50 o
) +40 I
£ 0,03 + %)
% + 30 8
3 002 + log
0,01 + 110
0,00 | 0
671 672 673 674 675 676 677
Nudilimas
Elektrodo kodas + Kietis

3.24 pav. Sluoksniy, apvirinty 671-677 kody elektrodais, kietis ir nudilimas
esant abrazyviniam dilimui

Maksimalus nudilimas atliekant sluoksniy, apvirinty 671-677 elektrodais
tyrimus gautas, esant minimaliam chromo ir anglies kiekiams — 671 kodo
elektrodas. Didéjant lydinyje chromo kiekiui iki 17 % ir anglies — iki 2,7 % (674
kodo elektrodas), ju nudilimas palaipsniui mazéja. Toliau didéjant chromo
kiekiui, anglies kiekis keiciasi (didéja) labai neZymiai. Todél kietojo sluoksnio
atsparumas dilimui pradeda maZéti. To prieZastimi yra laisvas chromas, kurio
gryno atsparumas dilimui yra neZymiai didesnis uZz geleZies. Todél nesant
galimybés i lydini iterpti pakankamo anglies kiekio (iki 44,5 %), netikslinga
didinti ir chromo, kaip legiruojanciojo elemento komponento, kiekio.
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# Kietis
3.25 pav. Sluoksniy, apvirinty 680-688 kody elektrodais, kietis ir nudilimas
esant abrazyviniam dilimui

Nustatyta, kad Fe-C-Cr lydiniy atsparumas dilimui priklauso ne tik nuo §iy
elementy kiekio lydiniuose, bet ir nuo §iy elementy tarpusavio proporcijy, ypacé
chromo ir anglies. Chromo ir anglies kiekiy didé¢jimas didina kietj, tuo paciu
atsparuma dilimui. Taciau lydinys tampa trapesniu. Lydinio trapuma padidina ir
padidintas boro kiekis.

§ 12 e=-0,010-(Cr)? + 0,47-(Cr) + 2,97
= 2=
S0 . R2=0,81
S
50 .
S 6
<

4 —

2 I I I \

0 10 20 30 40

Chromo kiekis lydinyje, %
3.26 pav. Chromo kiekio jtaka kietyjy sluoksniy nudilimui

Atsparumas dilimui (tiek tiesioginiais vienetais [g], tiek ir santykiniais
vienetais [g]) yra itakojamas ir chromo kiekio, ir chromo bei anglies kiekiy
santykio. Pastarasis lemia chromo karbidy kieki (CrC, 13000-16000 MPa)
lydinyje ir yra labiausiai atsparuma dilimui jtakojantis komponentas. Abiem
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atvejais chromo kiekio bei chromo ir anglies kiekiy santykio jtaka santykiniam
atsparumui dilimui apibiidina antro laipsnio polinominés lygtys (3.26 ir 3.27
paveikslai).

< 12 7 e=-0,109-(Cr/C)? + 1,70-(Cr/C) + 1,55
£ R2=0,81
St o
S
S5 6- ¢
S *
&
< 3
0
0 3 6 9 12

Cr/ C lydinyje, %
3.27 pav. Chromo ir anglies kiekiy santykio jtaka kietyjy sluoksniy nudilimui

Pagal tyrimy rezultatus tikslingiausia lydiniy sudéties optimizacijos tyrimus
testi esant nuo 16 iki 30 % chromo kiekiams bei esant nuo 6 iki 10 chromo ir
anglies santykiui.

g 124 £=0,0011-(Fe+Cr)/(C+ B)-0,005
S 2
= 0] . R>=083
£ Sg-
S o
g 6
< L 4
4 -
2 -
0 T T 1
20 30 40 50
(Fe+Cr)/(C+B) lydinyje

3.28 pav. Kietyjy sluoksniy ([Fe+Cr]/[C+B]) sudéties jtaka nudilimui
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Kietyju sluoksniu dilima pakankamai tiksliai apibiidina sluoksnio
komponenty (Fe+Cr) ir (C+B) santykis intervale 25...45. Kuo S§is santykis yra
mazesnis, tuo santykinis atsparumas dilimui yra didesnis (3.28 paveikslas). Tai
paaiskinama lydinyje didéjanciu karbidy bei boridu kiekiu — Fe;C, CrC, Fe,B ar
FeB, kurie savo savybémis (kieciu) yra pakankamai artimi.

7 &= 0,650 -7 e
s R* = 0,885

Atsparumas dilimui,
sant.vnt

0 T T T 1

0 1 2 3 4
Anglies kiekis lydinyje, %

3.29 pav. Anglies kiekio jtaka kietyjy sluoksniy Fe-C-Cr-B nudilimui

Apvirintuose sluoksniuose didéjantis anglies kiekis (iki 3,5...4 %) pagal
eksponenting funkcija didina santykini atsparuma dilimui (3.29 paveikslas). Kai
anglies kiekis pasiekia 2,4 % (680-683 sluoksniy kietis 60...63 HRC), santykinis
atsparumas dilimui itin padidéja. Toks pokytis paaiSkinamas kietojo sluoksnio ir
abrazyvo (SiO,, 10-11 GPa) kieciuy santykio vienodéjimu, o taip pat karbidinés
fazés kietajame sluoksnyje didéjimu.

Palyginus sluoksniy, apvirinty kuriamais glaistytaisiais elektrodais,
difrakcinés fazinés analizés, apvirinty sluoksniy mikroskopijos tyrimy ir
abrazyvinio dilimo bandymuy rezultatus, matome, kad didZiausias atsparumas
dilimui gaunamas, kuomet karbidai néra dideli, jie iSsidéstg tolygiai, nesudaro
sankaupy, o pagrindo mikrostruktiiroje susidaro ledeburitas ir yra nedidelis kiekis
austenito.

3.12. Sukurty elektrody virinimo technologiniy
savybiy vertinimas

Atliktas sukurty apvirinimo elektrody virinimo technologiniy savybiy
vertinimas. Tam tikslui naudoti standartiniai glaistytyjy elektrody virinimo
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technologiniy savybiy vertinimo bandymai, kurio metu patikrinta:

lanko uZsidegimas;

lanko degimo stabilumas;

elektrodo metalinio strypelio ir glaisto lydymosi tolygumas;
metalo iStaskymas;

sitilés rumbelés formavimasis;

Slako luobelés iSvaizda;

Slako luobelés atsiskyrimas;

sitllés iSvaizda;

virinimas;

pory susidarymas.

Bandymai atlikti naudojant kintamosios ir nuolatinés srovés maitinimo

Saltinius.

Nustatyta, kad sukurty apvirinimo elektrody virinimo technologinés savybés
atitinka glaistytiesiems elektrodams keliamus reikalavimus.

Nustatyta, kad parinkta 7iO, —SiO, —CaO S$lako sistema ir jos sudétiniy
daliy proporcijos yra tinkama apvirinimo elektrody gamybai

Lietuvoje turimy Zaliavy — klinties ir kvarcinio smélio — kokybé atitinka
suvirinimo elektrody gamybai naudojamy Zaliavy kokybés reikalavimus.

3.13. Sukurty apvirinimo elektrody panaudojimo

galimybés

Sukurti ir gaminami trijy markiy apvirinimo elektrodai:

1y
2)

3)

elektrodai, kuriais apvirinti sluoksniai igauna vidutinio atsparumo
abrazyviniam poveikiui ir dideléms smiiginéms apkrovoms savybes;
elektrodai, kuriais apvirinti pavir$iai gali biiti naudojami intensyvaus
abrazyvinio poveikio aplinkoje;

elektrodai, kuriais apvirinti sluoksniai pasiZymi atsparumo korozijai
savybémis, taip pat gali biiti naudojami barjeriniy sluoksniy
sudarymui prie§ apvirinant kietaisiais sluoksniais.

Sukurty apvirinimo elektrody apraSymai pateikti B priede, sukurtiems
elektrodams suteikti atitikties sertifikatai pateikti C priede.
Sukurti apvirinimo elektrodai gali biiti naudojami:
— Zemes tikio mas$iny (dirvos dirbimo maSiny kaltai ir noragai),
— kalnakasybos masiny darbiniy daliy,
—volieny smulkinimo mechanizmy Ziauny,
— Zemes kasimo, statybos masiny kauSy bei danty,
— smeliasvaidZiy menciy, siurbliy rotoriy bei darbo raty apvirinimui.
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3.14. Treciojo skyriaus iSvados

1.  Chromo per¢jimas i§ elektrodo i prilydoma metala tirtame 0-40 %
intervale turi tiesini pobiidi. Esant lydinyje 20-26 % chromo, kity cheminiy
elementy jsisavinimas i lydini yra didZiausias. Chromo kiekiui keiciantis nuo
20 % iki 40 %, anglies kiekis praktiSkai nekinta — lydinys angli isisavina
maksimaliai. Anglies isisavinimo koeficientas, esant lydinyje pakankamai
chromo, yra lygus 0,557. Mazéjant chromo kiekiui (nuo 20 %), tiesiSkai mazéja
anglies isisavinimas i lydinj, nes anglis iSdega ir, kaip rodo slako rentgeno
spinduliy difrakciné analize, pereina { Slaka.

2. Didéjant anglies kiekiui lydinyje, Zenkliai didéja titano isisavinimas.
Kity elementy jsisavinimui anglies kiekis lydinyje itakos neturi.

3. Chromo kiekio bei chromo ir anglies kiekiy santykio itaka santykiniam
atsparumui dilimui apibiidina antro laipsnio polinominés lygtys. DidZiausias
lydinio atsparumas dilimui pasiekiamas esant lydinyje nuo 16 iki 30 % chromo
bei esant nuo 6 iki 10 chromo ir anglies kiekiy santykiui.

4. Kietyjuy sluoksniy dilima tiksliai apibiidina sluoksnio komponenty
(Fe+Cr) ir (C+B) santykis. Kuo §is santykis (intervale 25...45) yra maZesnis, tuo
dilimas maZesnis.

5. Anglies kiekio jtaka Fe-C—Cr-B kietyju sluoksniy abrazyviniam
dilimui geriausiai apraSo eksponentiné funkcija & = 0,650 - ¢*7*( .
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Rezultaty apibendrinimas ir iSvados

1. Eksperimentais partvirtinta, kad detaliy, kurios yra eksploatuojamos
abrazyvinio ir smiiginio-abrazyvinio poveikio salygomis, pavirSiy apvirinimui
reikalinga optimali konkrec¢ioms poveikio salygoms strukttiriné-faziné prilydyto
metalo sudétis. Nustatyta, kad didziausias atsparumas dilimui gaunamas, kuomet
nedideli karbidai iSsidést¢ tolygiai, nesudaro sankaupy, o pagrindo
mikrostruktiiroje susidaro ledeburitas ir austenitas.

2. Nustatyta, kad chromo peréjimas i§ elektrodo i prilydoma metala (tirtame
0-40 % intervale) turi tiesini pobiidi. Esant lydinyje 20-26 % chromo, visy kity
legiruojanc€iyjy elementy isisavinimas i lydini yra didZiausias. Chromo kiekiui
keiciantis nuo 20 % iki 40 %, anglies kiekis praktiskai nekinta — lydinys angli
Isisavina maksimaliai. Anglies isisavinimo koeficientas, esant lydinyje
pakankamai chromo, yra lygus 0,557. MaZéjant chromo kiekiui (nuo 20 %),
tiesiSkai maz¢ja anglies isisavinimas i lydinj, nes anglis iSdega ir, kaip rodo §lako
rentgeno spinduliy difrakciné analizg, i§ dalies pereina { Slaka.

3. Eksperimentais nustatyta, kad didéjant anglies kiekiui lydinyje nuo 0,2
iki 4 %, Zenkliai didéja titano isisavinimas (nuo 0,06 iki 1,3 %). Kity elementy
isisavinimui anglies kiekis lydinyje itakos neturi.

4. Atlikus apvirinty sluoksniy cheminés analizés ir atsparumo dilimui
tyrimus, nustatyta, kad chromo kiekio bei chromo ir anglies kiekiy santykio jtaka
santykiniam atsparumui dilimui apibiidina antro laipsnio polinominés lygtys.
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DidZiausias lydinio atsparumas dilimui pasiekiamas esant lydinyje nuo 16 iki
30 % chromo bei esant nuo chromo ir anglies kiekiy santykiui (C%, =6-10).

5. Atlikus tyrimus paaiskéjo, kad apvirinto sluoksnio atsparuma dilimui
tiksliausiai atspindi sluoksnio metalo legiruojanciyjy elementy (Fe+Cr) ir (C+B)
santykis. Kuo $is santykis (intervale 25...45) yra maZesnis, tuo dilimas maZesnis.

6. Nustatyta, kad anglies kiekio jtaka Fe—C—Cr-B kietyju sluoksniy
abrazyviniam dilimui geriausiai apraso eksponentiné funkcija £ =0,650- "7 .

7. ISnagrinéjus dilimo matavimo metodus, matyti, kad né vienas i§ ju néra
universalus, todél negalima palyginti jvairiuose literatiros Saltiniuose teikiamuy
atsparumo dilimui duomeny, nes jie priklauso nuo mechanizmo konstrukcijos,
geometrinés formos, matmeny ir detaliy judéjimo kinematikos. Kaskart reikia
parinkti, o kartais ir sukurti tinkamiausia metoda, matavimo aparatiirg ir
irenginius.

8. Sukurty glaistytyjuy elektrody panaudojimas apvirinant specialiy savybiy
lydiniu yra ekonomiskai tikslingas, nes leido sumazinti elektrodo savikaina bei
gauti Zenkly technologini efekta. Elektrody savikainos sumazéjimas pasiektas
glaisto komponentams panaudojus vietines Zaliavas, kurios yra Zenkliai pigesnés
nei importuojamos, ir mazaanglia nelegiruota viela, kuri yra pigesné uz legiruota.

Sukiirus naujus apvirinimo elektrodus, imon¢ gali rinkai pasifilyti geresniy
techniniy charakteristiky pigesni produkta, tokiu biidu padidindama savo
produkto konkurencinguma, arba gali pasitlyti rinkai $i produkta uz ta pacia
kaing padidindama pelno marza, o produkto konkurencinguma padidindama
pagerinty technologiniy savybiy déka.

9. Tyrimy iSdavoje sukurti ir jau pramoniniais kiekiais gaminami trijy
markiy apvirinimo elektrodai:

1) elektrodai, kuriais apvirinti sluoksniai igauna vidutinio atsparumo
abrazyviniam poveikiui ir dideléms smiiginéms apkrovoms savybes
(nuo 2005 m. kovo mén. pagaminta 20 tony);

2) elektrodai, kuriais apvirinti pavir§iai gali buiti naudojami intensyvaus
abrazyvinio poveikio aplinkoje (nuo 2006 m. balandZio mén.
pagamintos 4 tonos);

3) elektrodai, kuriais apvirinti sluoksniai pasiZymi atsparumo korozijai
savybémis, taip pat gali biti naudojami barjeriniy sluoksniy
sudarymui prie§ apvirinant kietaisiais sluoksniais (nuo 2007 m.
balandZio mén. pagaminta 0,5 tonos).
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A priedas. Elektrodo glaisto sudarymo algoritmas bei
skaiéiavimy programos lango vaizdas

A1 PRIEDAS. Elektrody glaisto sudarymo algoritmas.

A2 PRIEDAS. Skai¢iavimy programos, naudojamos elektrody glaisty sudarymui,
lango vaizdas.

B priedas. Sukurty apvirinimo elektrody aprasymai
gamyklos elektrody kataloge

B1 PRIEDAS. Sukurty elektrody, kuriais apvirinti sluoksniai jgauna vidutinio
atsparumo abrazyviniam poveikiui ir dideléms smiiginéms
apkrovoms savybes, gamyklos elektrody katalogo lapas.

B2 PRIEDAS. Sukurty elektrody, kuriais apvirinti pavir§iai gali biiti naudojami
intensyvaus abrazyvinio poveikio aplinkoje, gamyklos elektrody
katalogo lapas.
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B3 PRIEDAS. Sukurty elektrody, kuriais apvirinti sluoksniai jgauna atsparumo
korozijai savybes, taip pat gali biiti naudojami buferiniy sluoksniy
sudarymui prie§ apvirinant kietaisiais sluoksniais, gamyklos
elektrody katalogo lapas.

C priedas. Sukurtiems apvirinimo elektrodams
suteikti atitikties sertifikatai

C1 PRIEDAS. Ukrainos valstybinés sertifikavimo sistemos YkpCEIIPO iSduotas
elektrody atitikties sertifikatas.

C2 PRIEDAS. Baltarusijos respublikos sertifikavimo istaigos iSduotas elektrody
atitikties sertifikatas.
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A1 PRIEDAS. ELEKTRODU GLAISTO SUDARYMO ALGORITMAS

I

Suformuluojama kuriamy
elektrody paskirtis

I

Enagringjama reikalinga
prilycyto metalo cheming
sudetiz, legiravimo sistema

.

Pazirenkama Slako sitems

Ar Zinomi leairuojandiviy
elementy per&jimo
desningumai pasirinktai
Elako zigtemai

Taip

Mustatomi legiruojanciyiy
elementy peréimao &
elektroda j prilydoms metals
désningumai

Mustatomos elektrodais
pritydyto metalo zavybés

|

Perenkama geriausia elekirocy
prilyelyto metalo cheming
sudétiz pageidaujamai
elektrody paskirciai

Ar patenkinamos
elektrocy suvirinimo
technologings savyhes

Taip

Me

Pakoreguojamos elektrody
suvirinimo technologings
savybes
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SKAICIAVIMU PROGRAMOS,
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ELEKTRODU GLAISTU SUDARYMUI, LANGO VAIZDAS
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B1 PRIEDAS. SUKURTU ELEKTRODU, KURIAIS APVIRINTI
SLUOKSNIAI [GAUNA VIDUTINIO ATSPARUMO ABRAZYVINIAM

POVEIKIUI IR DIDELEMS SMUGINEMS APKROVOMS SAVYBES,

GAMYKLOS ELEKTRODU KATALOGO LAPAS
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B2 PRIEDAS. SUKURTU ELEKTRODU, KURIAIS APVIRINTI PAVIRSIAI

GALI BUTI NAUDOJAMI INTENSYVAUS ABRAZY VINIO POVEIKIO
APLINKOIJE, GAMYKLOS ELEKTRODU KATALOGO LAPAS
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B3 PRIEDAS. SUKURTU ELEKTRODU, KURIAIS APVIRINTI
SLUOKSNIAI [GAUNA ATSPARUMO KOROZIJAI SAVYBES, TAIP PAT
GALI BUTI NAUDOJAMI BUFERINIU SLUOKSNIU SUDARYMUI PRIES
APVIRINANT KIETAISIAIS SLUOKSNIAIS, GAMYKLOS ELEKTRODU

KATALOGO LAPAS

UNIVERSALOS ELEKTRODAI SUVIRINIMUI IR APVIRINIMUI AV 307APL

Klasifikacija:

Aprafymas:

Paskirtis:

Glaisto tipas:

Suvirinimo ir apvirinimo erdvinés padétys:

Srovés rigis ir polifkumas:

Suvirinimo srovés stipris:

Gryno prilydyto metalo cheminé sudétis, %:

Prilydyto metale mechaninés savybés:

Elektrody matmenys:

Ypatingos savybés:

Naudojimo nurodymai:

LSTEN 14700 :EFeld
LSTEN 1600 (~E189MnMaR53
MNS AS.4 1~ E307 s

Universalds aukito nalumo elektrodai
Elektrody Sardis i maZaanglio nelegiructo plienc. Legiravimas vyksta per glaista.

Paskirtis [}

Paprasty konstrukeily & neradjandiy plisny virnimul,
‘Skirtingy plieny virinimul,

Nedinomy plleny virinimul.

Kataus virinimul

Mechaniskal stipinamy plieny viinimul,
Vidutinio anglingumo bel dalinal ir aukto anglingumo plieny virnimul,

Manganiniy plieny suvirinimui ir apvirinimul.
Buferniy slucksniy apvirinimul pried apvirinant Kietaisials sluoksniais.

1-pagrindiné paskirtis; 2-abal tinkamas; 3-tinkamas; 4-tinkamas, bet ekonomi8kal neapsimoka;
S-ribotas panaudojmas; 6-nenaudotinas.

Sintetinis (rutilo-bazinis, su legirucjanéiyjy metaly milteliais)

kAL ==
25mm  Visos, iSskyrus vertikalia Zemynkryple. i
S
| )
40mm  Zemuting, horizontall, aukBtyn ant ikl I: “-( /
307 pasvirusios plok&tumos. 3 =

Kintamoll, kai tus&iosios siges jtampa ENEl

ne maZesné kaip 56 V.
Nuolating bet kokio polifkumo.

[ omm| 25 | 32 | a0 | e0 |
1A | o0-130 | 120180 | 160240 | 200-300

I I T O N I
[0z | =12 | 30 [ a2 [ =15 | 70 | Zoue | Zooz |

Salyginé takumo riba R.. 2350 MPa;
Stiprumo riba R. 2500 MPa,
Santykinis pailgjimas Ay 226%;
Kiatis: po virinimeo 180-200 HB;

po mechaninie kietinimo 38-42 HRC
[Slesmuo,mm | 25 | 32 | 400 [ 500 |
[lgomm [ 30 | a0 [ as0 | 4s0 |

Bovoduios g | % | 22 | -2 | o |

Geros virinimo-technologinés savybés.
Aukstas prilydyto metalo atsparumas jtriky susidarymui.
Prilydytas metalas mechanitkai stiprinamas

Virinant vengti didelis metalo persimaifymo.

Virinant latii SrOVE didesnis jvirinimas (naudoti maZesnes
srovesl), o atvirk&Zio poliBkumo srove - maZesnis metalo susimaiSymas, kintamaja - tampinis variantas.
Virinant storus, labiau stiprinamus, sunkial suvirinimus plienus rekomenducjamas Bankstinis
pagrindinic matale pakaitinimas iki 200-300°C. Kitais atvejais pakaitinimas nebdtinas.

Sudmkus glaistui, elektrodus dZiovinti 300°C temperatlroje 1 valanda,
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Opran no cepridukalmm
I'HY HUIM - Opran no cepraduEaiidn NPOLYKIHE CBAPOYHOIC NPOHIBOMCTEA,
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cepuilHOE NPOM3BOJICTHO xon TH BDJT - 8311 10
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IST 5420587-06-99, IST 5420587-07:2003, IST 5420587-08:2004, IST 5420587-11:2006,
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