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IVADAS

Siuo metu yra XXI amZius — technologijy ir naujoviy amzius. Visose pramonés Sakose yra
kuriama, konstruojama, iSrandama kas nors nauja, atnaujinama. Pasaulyje labai aktuali problema yra
metaliniy pavir$iy dilimas. Dél dilimo jvairiose pramonés srityse atsiranda dideliy problemy: gedimai,
nesklandus darbas, visiSkas gamybos sustojimas. Sudilusias detales galima pakeisti naujomis (tai gali
labai daug kainuoti) arba atstatyti jy prading formg ir matmenis, taip sustiprinant jy pavirSiy. Vienas i$
pavirSiaus sustiprinimo budy yra apvirinti elektrodais, kuriy sudétyje yra kiety ir atspariy dilimui
medziagy. Siame darbe tai ir bus nagrin¢jama.

Darant magistrinj darbg buvo gaunami tokie rezultatai:

e Sukurta nauja apvirinimo elektrody glaisty receptiira;

o [stirti legiruojanciyjy cheminiy elementy peréjimo i$ elektrodo i prilydomaj; metalg ir
Slakg désningumai.

e [stirta legiruojanciy elementy koncentracijos jtaka apvirinty sluoksniy kietumui ir
abrazyviniam dilimui.

Darbo tikslas — sukurti naujus apvirinimo elektrodus, kuriy glaisto sudétyje yra volframo

karbido daleliy.

UZdaviniai:

1. Atlikti apvirinimo bandymus.

2. Nustatyti pavir$iy mikrokietuma.

3. Palyginti skirtingg volframo karbido kiekio jtaka po suvirinimo.

Tyrimo objektai:
1. Kuriami eksperimentiniai apvirinimo elektrodai;
2. Sukurtais elektrodais apvirinami detaliy pavirsiai;

3. IStiriamos pavirSiy savybés.



1. VOLFRAMO KARBIDO APZVALGA

Zodis volframas dany arba $vedy kalba reiskia ,,sunkus akmuo”. Jis buvo atrastas 1779 m.
chemiko Peterio Woulfe‘o, kuris tyré volframitg. Nuo to laiko volframas tapo neatsicjama misy
technologijy raidos dalis.

Dél isskirtinai auks$tos lydymosi temperatiiros, kictumo ir atsparumo volframas naudojamas
paprastose  kaitrinése elektros lemputése, kurias galime rasti beveik visuose namuose.
1922 m. Vokietijos mokslininkai, siekdami sukurti lydinj, kuris buity tinkamas plienui ir kitiems tvirtiems
metalo gaminiams apdoroti, sukaré volframo karbidg. Nuo to laiko volframo karbidas labiausiai
iSpopuliaréjo kaip lydinys, i§ kurio gaminami jvairGs metalo Slifavimo, tekinimo, pjaustymo ir Kiti
jrankiai. Gamyboje volframas pradétas naudoti visai neseniai, taciau dél iSskirtinio tvirtumo, atsparumo
1gyja vis didesnj populiarumg visame pasaulyje.

Volframo karbido lydinj sudaro volframas, anglis ir papildomas metalas (dazniausiai nikelis,
chromas arba kobaltas), kuris suris$a visas lydinio dalis. Nikelis ir chromas yra brangesnis, ta¢iau gerokai
tinkamesni, nes kobaltas reaguoja su zmogaus oda ir gali sukelti alergija.

Moso mineraly kietumo skaléje volframui skiriama tarp 8 ir 9 baly (auksui 2-3, titanui—6).
Kietiausias pasaulyje deimantas jvertintas 10 baly. Si skalé gali biiti naudojama ir atsparumui nustatyti —
visos Zemesniu balu jvertintos medziagos yra silpnesnés ir negali jbrézti volframo karbido, o auksciau
esancios — tvirtesnés. Kadangi labai tvirty medziagy Zeméje yra labai nedaug, i§vardinsime tas, kurios
gali jbrézti volframo Zzieda: deimantas, korundas (priskiriami rubinai, safyrai, paprastas mineralas
dazniausiai naudojamas kaip abrazyvas), silicio oksidas (naudojamas kaip abrazyvas).

Volframo karbidas yra atsparus korozijai, oksidacijai. Tai reiskia, kad volframas niekada
nepajuoduos, nepakeis spalvos. Volframo karbido lydymosi temperatira — 2870 °C (Apie
volframgq..2014).

Siekiant sumazinti nusidévéjimg volframo karbidas (WC) yra naudojamas jau daugiau nei
120 mety. Po sintetinio WC sukarimo 1914 m., kitas svarbus Zingsnis buvo kobalto naudojimas kaip WC
matrica. Tai buvo po dalinio ar visisko WC pakeitimo TIC, TAC, NBC ir kity metaly karbidais.

Volframo karbidas, kaip viena labai veiksminga kompozitiniy medziagy mazinanti,
abrazyvin] dilimg naudojama ilga laikg kalny kasybos, greZzimo jrankiy, darbo daikty, Stampy, metalo
pjovimo gamyboje, taip pat ir Kitais tikslais norit sustiprinti ar atkurti medziagg. Kadangi volframo
karbido dangos yra veiksmingos jos yra moksliniy tyrimy objektas. Moksliniai tyrimai rodo, kad WC—Co
dangos su mazesniu WC kiekiu turi maZesnj kietuma. Sitie tyrimai jrodo, kad karbido dalelés dydzio
pakitimas nuo 0,2 iki 6 ym daré¢ jtakg pavirsiaus kietumui. Tai galioja kompozitams, kuriy WC kiekis yra
didesnis nei 90 % likusios Co sumos. Kai volframo karbido koncentracijos buvo mazesnés, karbido dydis

neturéjo esminés jtakos dangy kietumui.



Buvo jrodyta, kad ne visada WC tiirio padidéjimas sukelia didesnj dangos kietuma.
Pavyzdziui, NiCrBSi dangy situacija yra priesinga, t.y. didinant WC koncentracija, kietumas Siek tiek
maz¢ja. Dilimui atsparios dangos buvo formuojamos jvairiais biidais — ir rankinio lankinio suvirinimo, ir
suvirinimo lazeriu spinduliu. Kai kurie i§ jy yra priimtini dél savo paprastumo ir pricinamumo
kiekvienam vartotojui (pvz., lankinis suvirinimas), kiti metodai yra pramoniniai, produktyvis (pvz.,
indukcinis sluoksniavimas, plazminis suvirinimas ir t. t.) (Gruzdys, Meskinis, Juraitis 2009).

Vienas i§ didziausiy WC trikumy yra trapumas, todé¢l dideli WC elementai yra padaryti i$
kobalto milteliy sukepinimo budu, re¢iau — nikelio ar geleZies matricos (Lee, Cha, Kim, Hong 2006).
Pastaroji matrica dél prasty koroziniy savybiy naudojama retai, ta¢iau ji yra patikima ir nebrangi, todél
dazniau naudojama itin intensyvaus dilimo salygomis, kai korozijos procesai nevyksta. Gelezies matricos
variantas gali biiti realizuotas rankiniu lankinio suvirinimo buidu, naudojant elektrodus su plienine arba
nertdijan¢iojo plieno Serdimi. Iki $iol nebuvo Zinoma, kaip maksimali volframo karbido koncentracija
gali biiti pasiekta §io metodo suvirinimo biidu ir kaip tai paveikty padengimo ypatybes. Sio tyrimo tikslas
— sukurti elektrodus, skirtus rankiniam lankiniam suvirinimui, su skirtingu volframo karbido glaiste
kiekiu ir skirtingomis anglinémis koncentracijomis Fe (plieninéje) matricoje, kad biity istirtos jy savybés
(Varnauskas, Valiulis, Rudzinskas 2008).

1.1. KARBIDU JTAKA APLYDYTO SLUOKSNIO STRUKTURAI IR
SAVYBEMS

Karbidai didina sluoksnio atsparumg dilimui. Taéiau per didelis jy kiekis duoda neigiamag
efekta, nes keiciasi dilimo mechanizmas — karbidai nedyla, o iStrupa. Didele reikSme turi karbidy
pasiskirstymas. Aplydytam metalui kristalizuojantis, pirminiai karbidai gali pasiskirstyti netolygiai ir biti
jvairiy formy bei dydzio — galimas karbidinis nevienodumas.

Gausiai legiruotuose ledeburitiniuose plienuose daznai susidaro skeletinés formos eutektiniy
karbidy tinklelis, tokios struktGros lydiniai yra atsparesni dilimui negu lydiniai su vienodai
pasiskirs€iusiais smulkiais karbidais. Plienuose, kuriuose austenito martensito griideliai yra apsupti
karbido tinklelio, yra gana atsparts dilimui. Taciau jie dyla labiau negu lydiniai, kuriuose, yra pertekliniy
pirminiy karbidy (1 pav.).

Karbidai yra kieti, todél jie sumazina Fe — C lydiniy dilimg. Karbido kietumas priklauso nuo

anglies ir kity sudaranciy elementy. Karbidy tipai ir savybés pateiktos 1 lenteléje.
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1 pav. Karbidy forma poeutektoidiniuose plienuose: a — pertekliniai chromo karbidai, b — pertekliniai

volframo karbidai

Karbidai susidaro tam tikru nuoseklumu. Didesné tikimybe, kad ty pereinamyjy metaly

karbidai susidarys plienuose, kuriy atomy skersmenys skiriasi daugiau nei gelezies atomy ir yra mazesnis

jonizacijos potencialas. Volframo ir molibdeno atomy skersmenys mazai skiriasi, taciau grei¢iau susidaro

molibdeno karbidas, nes molibdeno jonizacijos potencialas yra mazesnis. Eiléje nuo chromo iki vanadzio

ir titano, chromo karbidai susidaro susidarius titano ir vanadZio karbidams.

GelezZies anglies lydiniuose karbido patvarumas priklauso nuo legiravimo elemento ir anglies

santykio. Kai $is santykis didesnis, karbide legiravimo elemento yra daugiau, jis patvaresnis. Fe — Cr — C

lydiniuose priklausomai nuo chromo ir anglies santykio, gali susidaryti keliy tipy karbidai:
e kai Cr/C <0,5 susidaro M3C karbidas;
e kai Cr/C yranuo 0,5 iki 2, gali susidaryti Fe;C karbidas arba FesC ir Cr;C3 karbidai;

e kai Cr/C >2, cementinio tipo karbidas nesusidaro. Kai Cr/C yra nuo 2 iki 5, susidaro vienas Cr3Cs
karbidas arba/ir Cr,3Cg karbidas;
e Kai Cr/C>5, paprastai susidaro Crp3Cg karbidas (Ambroza, Kazlauskaité 2012).

1 lentelé. Karbidy tipai ir jy savybés

Strukturiné

formulé

Gardelés tipas

Atomy
Kiekis

narvelyje

Mikrokietumas,
MPa

Lydymaosi
temperatiira

°C

Tankis,

glem®

Maksimalus
karbide
i8tirpusio

elemento kiekis

FesC

Rombiné

16

8400 — 8600
9500 — 10500

1650

7,62

Mn — neribotai
Cr — iki 30 %,
V —iki 2 %
W —iki 0,5 %,
Ti, Mo, Nb, -

nelabai tirpiis
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10500 — 12500
Cr:Cs Heksagoning 80 1665 6,92 Fe — 60 %
21000
Fe —iki 35 %
Sudétinga Visi elementai
M23Cs 116 10000 — 11000 1550 6,97 | .
kubiné i$skyrus Nb, Ti,
Ta, tirpiis
wW,C Heksagoniné 3 30000 2850 17.2
14950 — 181200 V-—iki2%
MsC Kiabiné 112 - 12,0 o
10 - 11000 Cr—iki 3-5%
Fe, Ni, Cr
wC Heksagoniné 2 17000 — 17500 2600 15,7
blogai iStirpsta
Criki 30 %
Kubiné 56 W, Mo —iki 50
VvC centruoto 8 27000 — 29900 2830 5 9 %
pavirsiaus , Fe — labai
mazai tirpais
Kubiné
TiC centruoto 8 32000 3100 - 0,7 % Ni
pavirSiaus
Heksagoning
Mo,C tankios 3 16000 2700 - -
sanglaudos
Heksagoning
MoC tankios 2 - 2690 - -
sanglaudos
1.2.  ELEKTRODU GAMYBOS ZALIAVOS

markiy ir jvairaus skersmens.

Pagrindiné Zaliava, kuri sudaro net 70 % viso elektrodo — viela. Viela gaminama jvairiy

Viela gaminama partijomis. Partija sudaro tos pacios markés, vieno lydymo, vienodo

skersmens, vienodo pavirSiaus ir tos pacios paskirties viela. Viela tiekiama ritémis ne daugiau kaip po 80

kg. Prie kiekvienos rités tvirtinama metalin¢ lentel¢, kurioje nurodomas gamintojo pavadinimas arba
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prekinis Zenklas, sglyginis vielos zyméjimas ir partijos numeris. Kartu su kiekviena partija pateikiamas
vielos kokybés sertifikatas, kuriame nurodoma jos cheminé sudétis. Vielos pavirSius turi bati §varus ir
lygus. Prie§ vielos naudojima, nuo jos reikia nuvalyti tepalus, ridis, purva, gali reikéti pervynioti j
specialias kasetes arba rites, taip pat reikia ja iSlyginti specialiose staklése.

Plieniné suvirinimo viela gaminama pagal standarta LST EN 440. Sis standartas klasifikuoja
elektrodines vielas pagal jy cheming sudétj ir, esant reikalui, pagal sitilés metalo takumo riba, stiprumo
ribg ir santykinj pailgéjima. Situlés metalo takumo ir stiprumo riby santykis paprastai yra didesnis nei
pagrindinio metalo. Vartotojas turéty zinoti, kad siiilés ir pagrindinio metalo lygiareik§Smés takumo ribos
dar negarantuos sitilés ir pagrindinio metalo vienody stiprumo riby.

Reikia pazyméti, kad mechaninés savybés siiilés metalo bandiniy, naudoty elektrodams
klasifikuoti, skirsis nuo gamybiniy sujungimy mechaniniy savybiy dél suvirinimo procediiry skirtingumy,
tokiy kaip elektrodo skersmuo, vedziojimo plotis, suvirinimo padétis ir medziagos chemin¢ sudétis.

Chemin¢ sudétis — vienas i§ pagrindiniy parametry, nulemiantis vielos kokybe. Ji nustatoma
atlickant bandymg spektroanalizatoriumi BELEC-compact-lab-N.

Pagaminto elektrodo prilydyto metalo cheminé sudétis priklauso nuo vielos cheminés
sudéties ir naudojamy glaisto komponenty bei gamybos procesy.

Glaistg sudaranc¢iy medziagy kokybé, cheminé sudétis ir kiekis jame, apsprendzia glaisto
savybes ir suvirinimo kokyb¢. Dauguma Zaliavy gaunama jau paruoSty gamybai, taciau kai kurios
gaunamos stambiais akmenimis (magnezitas, ferosilicis ir kt.). Jos turi biiti susmulkinamos maliinuose. I$
pradziy smulkinama iki 10-25 cm dydzio, véliau dar iki 3-5 cm. Ir galiausiai malama iki 0,3— 0,5 cm.
Stambesniems gabaliukams naudojamas persijojamas, kad nelikty itin stambiy akmeny. Jei reikia
susmulkintos medziagos gali biiti dZziovinamos biigninése arba kamerinése krosnyse. D¢l to svarbu Zinoti
kiekvienos medZziagos savybes bei patikrinti jy kokybe.

Medziagos, kurios naudojamos glaistyty elektrody glaisto gamybai yra labai jvairios tai:
klintys, kalcio karbonatas, fluoro $patas, kaolinas, aliuminio oksidas, Zérutis, feromanganas, ferotitanas,
magnezitas, ferosilicis, rutilas, celiulioze, kvarcinis smeélis, gelezies milteliai, natrio silikatas, kalio
silikatas (skystam stiklui virti), marmuras ir jvairios kitos. Kiekviena zaliava, jeinanti ] glaisto gamyba
atliecka savo funkcijg, suvirinimo proceso metu bei prilydyto metalo kokybei uztikrinti.

Slaka sudarandios — beveik visy dangy pagrindiné dedamoji. Lauko $patas, kaolinas,
magnezitas, marmuras, mangano oksidas, talkas, hematitas ir kt. Sie komponentai i$silyde sudaro $laka,
kuris apsaugo elektrodo laSus ir suvirinimo vonios metalg nuo tiesioginio kontakto su oru Legiruojantys
priedai (priemaiSos), apsaugo nuo iSdegimo, o gelezis bei gelezies milteliai, patenka j metalg ir didina jo
kokybe, taip pat atitinkamai koreguoja issilydZiusio metalo cheming sudétj.

Lankg stabilizuojantys junginiai turi bhti pakankamai mazo jonizavimosi potencialo, tai

K-0, NayO, kai kuriais atvejais CaO ir kt. Stabilizuojanc¢ios — Sie komponentai j elektrodinés dangos
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sudéti jvedami su Sarminiy metaly (kalio, natrio, kalcio, bario) junginiais, pvz., Natrio ir kalio silikatali,
potasas, kalciuota soda, kreida, marmuras. Sie komponentai turi gana Zema jonizacijos potenciala.

Risancios medziagos — natrio, kalio arba natrio — kalio skystas stiklas, taciau yra atvejy,
kuomet jy sudét] biitina papildyti ir kitomis medziagomis, pavyzdziui, potasu (kalio karbonatu), putnagu,
granitu.. Tai labai paplite uzsienio firmy praktikoje. Dar naudojamas degstrinas komponenty jeinanciy j
glaisto sudétj suriSimui.

Dujas sudarancios tai organinés medziagos: krakmolas, medzio miltai, dekstrinas, celiuliozé
ir neorganinés medZiagos: marmuras, magnezitas, dolomitas, kalkés, kreida ir kt. Sie komponentai
kaisdami skyla ir sudaro dujas, kurios atskiria org lanko zonoje ir apsaugo i$lydyta vonios metalg.

ISoksidinancios medziagos j dangos sudétj jvedamos ferolydiniy pavidalu t.y. feromanganas,
ferosilicis, ferotitanas. Suvirinimo proceso metu iSlydytas metalas kontaktuoja su Slaku, 0 Kartais net ir su
oru ir oksiduojasi. Norint gauti geros kokybés sitilés metalg biiting jj iSoksidinti.

Glaisto dangos plastiSkumg padidina dedami plastifikatoriai, tai betonitas, celiulioze,
kaolinas, talkas.

Dauguma glaisto komponenty atlicka keleta funkcijy, pvz., marmuras, magnezitas,
dolomitas yra ir §lakg sudarancios, ir dujas sudarancios medziagos, o ferolydiniai yra ir iSoksidintojai, ir

legiruojancios sitilés metalg medziagos (Varnauskas, 2008).

1.3. GLAISTYTUJU ELEKTRODU GLAISTO TIPAI IR SAVYBES

Gaminama labai daug jvairios paskirties elektrody, todél pasirinkti tinkamiausiy savybiy
elektroda btina nelengva, nes reikia jvertinti elektrodo cheming sudétj ir technologines savybes, siiilés metalo
mechanines savybes, turimg suvirinimo jranga, elektrody kaing ir kt. Elektrody, naudojamy mazai ir gausiai
legiruotiems plienams suvirinti ar apvirinti, glaisto paskirtis yra daugiafunkcing, todél i jo sudét] jeina lanko
degima stabilizuojantys, Slaka sudarantys, dujinantys, deoksiduojantys, legiruojantys ir glaisto medziagas
riSantys komponentai. Glaistytojo elektrodo savybés, tai yra tiek suvirinimo charakteristikos, tiek sitlés
metalo mechaninés savybés labai priklauso nuo glaisto. Sis homogeninis medZiagy misinys paprastai susideda
1§ tokiy Sesiy, pagrindiniy komponenty:

e Slakus sudaranciy medziagy;

e deoksiduojanciu medziagy;

e dujing apsaugg sudaranc¢iy medziagy;

e jonizuojan¢iy medziagy;

e riSamyjy medziagy jei reikia;

14



e legiruojanciy elementy. Kai kurios glaiste esancios medziagos gali atlikti ne viena, bet kelias
funkcijas.

Glaiste biina nuo 6 iki 12 medziagy. Sios medZiagos atlieka jvairias funkcijas:

e oksiceliuliozé, krakmolas, karbonatai (marmuras, magnezitas), lanko zonoje skildami j
sudedamasias dalis, sukuria redukcing dujy apsauging atmosfera;

e metaly karbonatai padeda sureguliuoti Slako pH ir sukuria redukcinge atmosfera. Kad
susidaryty Slakas, ] glaistus pridedama mangano riidos, lauko Spato, lauko Spato, marmuro,
rutilo ir kt. Slakas apsaugo islydyta metala nuo oro poveikio ir sudaro terpe, per kurig
prilydytas metalas deoksiduojamas ir legiruojamas;

e feromanganas ir ferosilicis deoksiduoja skystajj siilés metala ir didina Mn bei Si kiekj
prilydytame metale;

e titano dioksidas gerina lanko labai taky, taciau jonizacijg ir sudaro greitai stingstantj Slaka;

e kalcio fluoridas (CaF ) kuria lanko apsauging atmosferg, reguliuoja Slako pH, veikia metaly
oksidy takumg ir tirpuma;

o silikatai sudaro $lakg ir stiprina elektrodo glaista;

e gelezies ir mangano sulfidai reguliuoja Slako takumag ir kitas savybes. Mazi gelezies oksido
kiekiai stabilizuoja lanko degima;

e legiravimo elementai (Ni, Mo, Cr ir kiti) pereina ] sitilés metalg ir suteikia jam reikiamy
savybiy. Legiruojantys glaisto komponentai yra ferochromas, feromolibdenas, ferotitanas ir
kt.;

e gelezies milteliai didina suvirinimo proceso nasuma, nes ta pati lanko Siluma prilydo didesnj
kiekj metalo;

e molis ir kitos riSamosios medziagos suteikia ekstruzijos biidu gaunamam elektrodo glaistui
plastiSkumo ir didina glaisto stipruma;

e stabilizavimo komponentai lengvina lanko tarpelektrodinio tarpo jonizavima, todél jis
stabiliau dega. Stabilizuojan¢ios medziagos — tai kalio, natrio, kalcio, bario junginiai (natrio
ir kalio silikatai, potaSas, kreida, marmuras).

Keiciant glaisto medziagas bei jy kiekius, galima sukurti neribota elektrody glaisty jvairove.

Elektrody glaisto medziagos daZzniausiai suriSamos natrio silikatu (Na 2SiOZ), kuris, chemiskai sgveikaudamas

su kitomis medziagomis ir kietédamas, suteikia glaistui mechaninio stiprumo (Valiulis, 2007).
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1.3.1. Elektrody glaistai plienams suvirinti

Suvirinant lanku, naudojami glaistyti elektrodai. Glaistas saugo suvirinimo vonig nuo
atmosferinio deguonies, azoto bei vandenilio, legiruoja siiile, padeda susidaryti Slakinei ir dujinei —
Slakinei apsaugai. Glaistas lydosi palei elektroda, ir aplink pastarajj susidaro vamzdelio pavidalo ertmé.
Ja metaly garai ir dujos teka kaip tiita ir apiplauna suvirinimo vonig. Dél to gerokai sumazéja deguonies ir
azoto parcialinis slégis lanko zonoje. Be to, atitriik¢ nuo elektrodo galo ir praéje lanka, skysto metalo
lasai apsidengia Slako plévele, o nutekantis nuo elektrodo galo Slakas suvirinimo vonios pavirSiuje ( uz
lanko démés zonos) sudaro izoliacinj sluoksnj. Glaistui lydantis, susidaro Slakas. Jis reaguoja su skystu
metalu. Sgveikos intensyvumas priklauso nuo S$lako ir metalo vonios sudéties. Kiek glaisto yra ant
elektrodo nusako jo glaisto masés koeficientas:

Padidinus glaisto masés koeficientg vir§ tam tikros ribos, jo apsauginis veikimas nepadidé¢ja.
Vien §laka sudarantis glaistas nesumazina azoto kiekio metale tiek, kad jo likty maziau kaip 0,04 —
0,05%. Norint apsaugoti suvirinimo vonig nuo atmosferos poveikio, tikslinga j glaista jdéti slaka ir dujas
sudaranciy komponenty. Daugumg Siuo metu naudojamy glaisty plienams virinti lankiniu biidu pagal jy
metalurginj veikimg galima suskirstyti i kelias pagrindines grupes:

A — riigstus;

B — bazinis;

C — celiuliozinis (organinis);

R — rutilo;

BA, BR— miSrus ir kt.

Gali bti ir i8skiriamos ir kitos grupés.

Elektroduose, su rigstiniu glaistu Slaka sudaro gelezies ir magnio rida bei silicio zemé.
Dujing iSlydyto metalo apsaugg sukuria organiniai komponentai (krakmolas, dekstrinas) ir karbonatai,
skylantys jkaistant ir lydantis elektrodui. ISlydytas metalas iSoksidinamas feromagniu. Sitlés metale biina
daug deguonies (iki 0,12 %) ir vandenilio (iki 15 cm®100 g. metalo). Siillés metalas neatsparus
kristalizaciniams jtrilkimams kai pagrindiniame metale daug sieros ir anglies ir labai linkes senéti, taciau
nesusidaro poros, kai ant suvirinamy briauny yra nuodegy arba radziy bei suvirinant ilgu lanku arba
forsuotais rezimais. Suvirinant $iais elektrodais ramaus stingimo plienus, Kuriuose yra daug silicio, gali
susidaryti poros. Pagrindiniai Siy elektrody trikumai: iStaSkoma labai daug iSlydyto metalo ir suvirinant
i$siskiria daug nuodingy aerozoliy (labai smulkiy magnio ir silicio dulkeliy), turinfiy labai daug
kenksmingy medZiagy. Siilés metale daug vandenilio. Siais elektrodais galima suvirinti nuolatine ir
kintama srove. Pastaruoju metu $iy elektrody panaudojimas ribotas, nes naudojami elektrodai su rutilo

glaistu.
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Elektroduose su baziniu glaistu §laka sudaro karbonatai (pavyzdziui, marmuras) ir fluoritas.
Dujing iSlydyto metalo apsauga sudaro angliartigsté ir anglies oksidas, susidarantys vykstant karbonaty
disociacijai. ISlydytas metalas iSoksidinamas feromagniu, ferosiliciu, kartais ferotitanu ir feroaliuminiu.

Siais elektrodais prilydytame metale yra nedaug deguonies (maZiau uz 0,05%) ir vandenilio
(4-10 cm®/100g metalo). Siiilés metalas turi geras mechanines savybes — didelj plastiskuma, smiginj
tasumg kambario ir Zemoje temperatiiroje, mazai linkes senéti, atsparus kristalizaciniams jtrukimams. Su
Siais glaistais galima suvirinti bet kokio legiruotumo siiiles. Siais elektrodais paprastai rekomenduojama
suvirinti atsakingas konstrukcijas.

Elektrody su baziniais glaistais trikumai: nerekomenduojama virinti, jeigu ant suvirinamy
briauny yra tepalo, nuodegy ar riidziy, pailginus suvirinimo lankg arba sudrékus glaistui, sitilés metale
susidaro poros. Siais elektrodais galima virinti tik nuolatine atvirki¢io poligkumo srove. Kai kuriy markiy
elektrodais galima virinti ir kintama srove. Siuo tikslu j glaista dedama kalio junginiy, kurie stabilizuoja
lanka.

Elektrodai su celiulioziniu glaistu. Glaisto pagrindg sudaro celiuliozé, kuri suvirinant skyla
ir sudaro islydyto metalo dujine apsauga. Slaka sudaro rutilas, karbonatai, aliumosilikatai ir kitos
medziagos. Metalas iSoksidinamas feromagniu. Pagal sitlés metalo savybes Sie elektrodai artimi
elektrodams su rutilo glaistais. Deguonies kiekis metale nevirsija 0,03 %, vandenilio Kiekis toks pats, kaip
suvirinant elektrodais su rutilo glaistu, ty. iki 30 cm®100 g metalo. Suvirinant elektrodais su
celiulioziniais glaistais, iStaSkoma labai daug i§lydyto metalo, netgi virinant nuolatine srove (iki 20 %
iSlydyto metalo). Kadangi, perkaitinus glaista, iSdega organiniai komponentai, labai svarbu Siuos
elektrodus tinkamai dziovinti. Prie§ suvirinimg Sie elektrodai dziovinami 80-110 °C temperatiroje.
Elektrodais su celiulioziniais glaistais negalima virinti didelémis srovémis, nes perkaista glaistas, iSdega
organiniai komponentai ir gaunama skirtinga metalo cheminé sudétis sitilés ilgyje. Siais elektrodais tik
ribotai galima suvirinti vamzdynus (dujotiekius) ir kitas konstrukcijas i§ mazai anglingy ir maZzai
legiruoty plieny.

Elektrodai su rutilo glaistu, pagal prilydyto metalo savybes uzima tarping padéti tarp
elektrody su riigstiniais ridos ir fluoro kalcio glaistais. Slakus sudaro rutilas, aliumosilikatai ir karbonatai.
Naudojamas rutilo koncentratas, kuriame daug titano dioksido — ne maziau 92 % (daugelyje elektrody
markiy) arba koncentratas, kuriame titano dioksido yra maziau 38-60 % Siiulés metalas iSoksidinamas
feromagniu. Prilydytame metale bina 0,06-0,09 % deguonies, t.y. truputi daugiau, negu suvirinant
elektrodais su fluoro kalcio glaistais. Vandenilio po suvirinimo gali bati iki 30 cm*/100 g metalo. Tai
esminis trikumas, dél kurio Siuos elektrodus galima tik ribotai naudoti mazai legiruoty konstrukciniy
plieny suvirinimui, kadangi gali atsirasti Saltieji jtrikimai.

Elektrodai su rutilo glaistais pasiZymi geromis suvirinimo technologinémis savybémis —

lankas dega stabiliai virinant tiek nuolatine tiek kintama srove, iSlydytas metalas nedaug taskosi (4-5
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kartus maziau, negu virinant elektrodais su riigStiniais rudos glaistais), sitil¢ gerai formuojasi visose
erdvinése padétyse, gaunamas geras sitilés iSorinis vaizdas. Siiilés metale susidaro nedaug pory kintant
suvirinimo lanko ilgiui bei suvirinant padengtus oksidu arba uzterStus pavirsius. Porétumas sitilés metale
gali pasireiksti suvirinant didelémis srovémis, suvirinant téjinius sujungimus su tarpais bei suvirinant
plonasien] metalg didelio skersmens elektrodais. Porétumas sumazinamas uztikrinant reikalingg glaisto
drégnuma. Rekomenduojama sudrékusius elektrodus dziovinti vieng valandg 180-200 °C temperatiiroje.

Siekiant pagerinti elektrody suvirinimo technologines savybes, i kai kuriy markiy elektrody

glaistus pridedama 15 % gelezies milteliy. Siekiant padidinti aplydymo koeficienta, gelezies milteliy
pridedama iki 35 %.

Suvirinant elektrodais su rutilo glaistais, sitilés metalo atsparumas kristalizaciniams
itrikimams Siek tiek didesnis, negu suvirinant elektrodais su riigtiniais glaistais. Elektrodais su rutilo
glaistais daugiausia suvirinamos konstrukcijos i§ mazai legiruoto plieno. Sie elektrodai pasizymi
geromis higieninémis savybémis, todel gerai tinka suvirinti uzdarose ir blogai védinamuose patalpose.
Kadangi rutilo glaistas mazai oksidinantis, magnio oksidy aerozoliuose suvirinant biina 3-5 kartus

maziau, negu suvirinant elektrodais su riigstiniais glaistais (Gedzevicius, 2007).

1.3.2 Slaky savybés

Metalurgijoje Slakais vadinama nemetaliné danga vir§ skysto metalo vonios. Tai jvairiy
metaly ir metaloidy oksidy lydiniai. Be oksidy juose biina sulfidy, fluoridy ir kt. Slaky oksidai tarp saves
sudaro cheminius junginius, kietus ir skystu tirpalus ir mechaninius misinius, (eutektika). Slakiniy
sistemy biiseng ir sandarg jvairioje temperatiiroje galima nustatyti i§ biisenos diagramy, sudaromy taip pat
kaip ir metalinéms sistemoms.

Suvirinant Slakai atlieka daug svarbiy funkcijy: mechaniSkai padengia krintant; skysto
metalo lasa, saugo skysto metalo vonig nuo atmosferos ir t.t. Jie veikia metalg fiziskai ir chemiskai: tirpdo
arba suriS$a FeO ir sulfidus j cheminius junginius, gerina suvirinimo Siluminj rezimg. Slakas su
stabilizuojanciaisiais komponentais stabilizuoja suvirinimo lanka.

Suvirinant kokybiskais elektrodais, metalas padengiamas Slaku. Jo sudétis priklauso nuo
glaisto, taip pat nuo $lake ir metale vykstangios cheminés reakcijos. Slako oksidai gali biiti dviejy rasiy:
rigstiniai ir baziniai. Taciau yra ir tokiy, kurie gali biiti misris. Jie sudaro atmosferiniy $laky grupe.
Daznai slake randama ir kity junginiy: silikaty, fosfaty, aliuminaty, ferity ir kt. Pagrindinés slako savybés,
turincios daug jtakos metalurginiams procesams, yra §ios: 1) Siluminés konstantos: suminkstéjimo ir
lydymosi temperattra, oksidy susidarymo Siluma, Siluminé lydymosi temperatira; 2) klampumas, jo
priklausomybé nuo temperatiiros ir Slako sudéties; 3) skysto Slako specifinis svoris; 4) gebéjimas
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1Stirpdyti metalus, sulfidus ir kitus junginius; 5) ilgéjimo (linijinio plétimosi) koeficientas ir kitos kieto
Slako savybés, nuo kuriy priklauso slako atsiskyrimas nuo prilydyto metalo; 6) Slako baziskumas ir

komponenty savybés, nuo kuriy priklauso Slako geb¢jimas sudaryti junginius ir disocijuoti.

1.4. ISLYDYTO ELEKTRODO METALO PERNESIMAS ] SUVIRINIMO
VONELE

Metaly suvirinimo Silumos $altinis dazniausiai biina elektros lanko Siluma, kuria islydoma
sujungiamyjy detaliy pavirSiai ir pridétinis metalas. Tokiu biidu suvirinto sujungimo siiilés metalas
susideda 1§ pagrindinio ir elektrodo metalo lydinio. Kadangi iSlydytas metalas yra elektros lanko
plazmoje, tai suvirinimo siiilés kokybei didele jtaka turi ne tik pagrindinio ir elektrodo metalo sudétis, bet
ir salygos, kuriomis elektrodo metalas pernesamas j suvirinimo vonig.

Kaip pernesamas metalas iSlydyto elektrodo j suvirinimo vonig priklauso nuo suvirinimy
metaly riisies, suvirinimo budo ir rezimo. Jis gali buti dviejy pagrindiniy tipy: perneSimas lasais ir
trumpuoju jungimu. Trumpu jungimu dazniausiai perneSama, kai yra nedidelé suvirinimo srov¢. ISlydytas
elektrodo metalas patenka j suvirinimo vonia, kai elektrodas tiesiogiai kontaktuoja su pagrindiniu metalu.
ISlydyto elektrodo metalas lasais perneSamas tada, kai suvirinama stipria elektros srove. Tokiu atveju
elektrodo gale susiformaves metalo lasas atitriiksta nuo elektrodo ir krinta i suvirinimo vonig. LaSo dydis
priklauso nuo suvirinimo biido, srovés stiprumo, elektrodo metalo rusies (Gedzevicius, 2007).

Elektrodo metalo perneSimo btidas daro didelg jtakg suvirinimo sitilés formai ir kokybei.
Kad suvirinimo procesas biity stabilus reikia kontroliuoti laSo susiformavimo, peréjimo per lanko tarpg ir
nukritimo ] suvirinimo vonig laika, susiformavusio laSo diduma, elektriniy parametry kitimo greitj.

Metalo lasg elektrodo gale visada veikai tam tikros jégos. Nuo jy priklauso laSo susidarymas
ir pernesimas j suvirinimo vonele. Siy jégy pobiidis ir veikimo intensyvumas priklauso nuo elektrodams
lydyti naudojamos energijos risies, galios ir koncentracijos, suvirinimo biido ir metalo riiSies. Dabar
placiau naudojamas elektros lankas, taigi jame veikiancios jégos: gravitacing, pavirSiaus jtempimo, lanko
slégio jéga, elektrodinaminé jéga, dujy srauty reaktyviné jéga.

Gravitaciné — atsiranda dél zemés gravitacijos. Jos didumas priklauso nuo laso maseés ir
apskaiciuojamas taip :

F_=ma; 1)

gr

¢ia m — laso masé; a — laisvojo kritimo pagreitis.
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Pavir$inio jtempimo jéga atsiranda d¢l skirtingy tarpatominiy rySiy metalo viduje ir
pavir$iuje. Ji suteikia lasui forma. Nuo jos priklauso laSo didumas. Ji priklauso nuo elektrodo medziagos
ir jo skersmens ir apskaiciuojama taip:

F. =2Ra; )

pav.jt

Cia R — elektrodo spindulys; « - pavirSiaus jtempimo koeficientas.

Lanko slégio jéga atsiranda susidarius elektros lanko potencialy skirtumo veikiamy
jelektrinty daleliy dinaminiam slégiui. Ji apskaiCiuojama:

Fig =Vm,; 3

¢ia V — jelektrinty daleliy greitis; me— Siy daleliy masé.

Elektrodinaming jéga atsiranda, kai laidininkas, kuriuo teka elektros srove, saveikauja su
savuoju magnetiniu lauku. Ji apskai¢iuojama:

2
F _ A n—Rl ; 4)

elektrodinaz — ’
4r R, .Sp

¢ia u - skysto metalo magnetiné skvarba; I — suvirinimo srove; Ry — elektros lanko spindulys; Reisp

— elektros spindulys.

Dujy srauty reaktyviné jéga atsiranda, intensyviai garuojant i8silydziusiam elektrodo
metalui, kai jy elektros lanko temperatiira aukstesné uz metalo virimo temperatiira. Sios jégos didumas
priklauso nuo gary kiekio:

\Y

=my ()

F, g?;

.r

¢ia mg— gary masé; Vq — gary judéjimo greitis; S — garavimo plotas.
Ivairiais biidais valdant elektrodo metalo pernesimg j metalo perneS§img j suvirinimo vonig,

analizuojamos i§lydyta metalg veikiancios jégos, t.y. jos didinamos arba mazinamos (Bendikas, 2007).

1.5. SUVIRINIMO TECHNOLOGINIU SAVYBIU NUSTATYMAS

Gaminant glaistytus elektrodus reikia stengtis kiek galima labiau pagerinti Sias savybes:
- lengva pradinj ir pakartotinj elektros lanko uZdegima;
- pastovy ir tolygy elektros lanko degima;
- tolygy pridétinio metalo lydymasi ir perne§ima j suvirinimo vonelg;
- patikimg iSlydytos pridétinés suvirinimo medziagos ir suvirinimo vonelés metalo apsaugg nuo
atmosferos poveikio;

- sitilés metalo pageidaujamos cheminés sudéties ir mechaniniy savybiy gavima;
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- gera suvirinimo vonelés valdymg ir siilés formavimg, minimalius metalo iStaSkymo ir garavimo
nuostolius;

- galimai didelj suvirinimo proceso nasuma;

- tolygy sitilés metalo pasidengimas Slaku;

- lengva Slako atsiskyrimg ir nuvalyma nuo suvirintos siiilés pavirSiaus;

- nejvirinimo, jtriikiy ir pory nebuvimas sitilés metale;

- minimaly suvirinimo metu iSsiskirianciy toksiniy dujy kieki;

- sanitarines — higienines suvirinimo sglygas.

Specialiosios suvirinimo technologinés savybés nustatomos atliekant metalografinj tyrimg ir

kitus mechaniniy savybiy bandymus, tokius kaip smiiginio tasumo, tempimo, lenkimo ir kt. bandymus.

1.6. PLIENO CHEMINES SUDETIES NUSTATYMAS SPEKTRINE
ANALIZE

Medziagos cheminés sudéties nustatyma, remiantis linijiniais spektrais, vadiname spektrine
analize. Jei nustatome tik medziagg sudaranciy elementy raisis, atlickame kokybing spektring analize.

Spektrinés analizés metodai pagristi tuo, kad tiriamosios medziagos atomai ar molekulés
skleidZzia elektromagnetines bangas. Pagal analizuojamos sistemos kvanty spinduliavimg arba
absorbavima galima spresti apie kokybing ir kiekybing medziagos sudétj. Spinduliavimo daZnis priklauso
nuo medziagos, o spinduliavimo intensyvumas nuo jos kiekio. Spektrinés analizés metodais galima
tyrinéti medziagas jvairiose elektromagnetinio spektro dalyse: gama, rentgeno, ultravioletiniy, regimyjy ir
infraraudonyjy spinduliy, taip pat mikrobangy ir radijo bangy srityse. I$vardinty spinduliavimo rasiy
kvanty energijos gali buiti nuo 108 iki 10-6 eV arba nuo 1021 iki 103 Hz dazniy diapazone. PraktiSkai
nebiitina iStirti visg elemento linijin] spektrag — uztenka stebéti vieng ar keleta Siam elementui biidingy
linijy. Norint gauti tiriamosios medziagos spektra, reikia medziagos pavyzdéli patalpinti Sviesos Saltinyje,
kur ji jkaista ir pradeda garuoti. Gary biisenoje molekulés disocijuoja j atomus, kurie susidurdami su
elektronais susizadina, t.y. pereina j suzadintg biiseng. Suzadintos biisenos btina labai trumpai (10-7, 10—
8 s). Savaime grizdami ] normalig ar tarpin¢ biiseng, jie iSspinduliuoja energijos pertekliy, t.y. Sviesos
kvantg. Gaunamas linijinis spektras. Bandiniy cheminés sudéties nustatymas atliktas UAB ,, Anyksc¢iy

Vario* turimu Spectrotest serijos spektromentu 20 °C temperatiiroje.
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1.7.  APVIRINTU SUJUNGIMU MIKROKIETUMO NUSTATYMAS

Nustatant metaly ir jy lydiniy kietuma Vikerso metodu j pavirsiy jspaudziama keturbriauné

deimantiné piramid¢, kurios virSiinés kampas — 1360. Kietumo vienctai HV apskaiciuojami, spaudimo
jéga dalinant i§ jspaudos pavirSiaus ploto. Matuojant kietumg Vikerso metodu, tikslesni rezultatai
gaunami matuojant kietus metalus. Panaudojant mazg apkrovg metodas labai patogus plony (0,3-0,5
mm), negiliai uzgrudinty detaliy sluoksniy kietumo matavimui bei termocheminio detaliy sustiprinimo
(cementavimo, azotinimo ir kt.) sluoksniy kietumui matuoti.

Bandant mikrokietuma, jspaudos gali biiti daromos eilutémis (R) arba atskiromis
ispaudomis (E). Jei nenurodyta kitaip, bandymas atliekamas aplinkos temperatiiroje (23+5) °C. Bandiniai
iSpjaunami mechaniniu biidu skersai suvirinto sujungimo. Bandiniy pjovimo ir kitos pavir§iaus paruoS§imo
operacijos atlickamos kruopsc¢iai ausinant vandeniu, kad tiriamasis pavirSius nebiity termiskai paveiktas.
Pavir$ius, kurio kietumg numatyta matuoti yra paruoSiamas darant mikroslifg 320, 500 ir 800 pum
abrazyviniy daleliy dydzio §lifavimo popieriais ir po to nupoliruojant su medziaga sudrékinta aliuminio
oksido tirpalu. Atlikus S$lifavimo ir poliravimo operacijas bandinys nuvalomas medicininiu spiritu ir

ultragarsinio (35 kHz) valymo vonel¢je, nusausinamas ir isésdinamas 6 % HNO, spirito tirpale tam, kad

bity galima tiksliai iSmatuoti jspaudy jstrizaines jvairiose suvirinto sujungimo srityse. Matuojant Vikerso
metodu, naudojamos mazesnés apkrovos (5, 50, 100 N), tod¢l gaunamas labai mazas jspaudas. Naudota

200 g. apkrova HVO0,2.

2 pav. Mikrokietumo nustatymas Vikerso buidu. Skalé

Svarbiausia prietaiso dalis yra pasukama kombinuota matavimo galvute, joje jmontuotas
antgalis su piramide (jspaudui padaryti) ir optinis mikroskopas (jspaudo dydZiui matuoti). Bandinys
dedamas ant stalelio. Stalelio virSus kei¢iamas priklausomai nuo bandinio formos. Padedant smagraciui
stalelis keliamas (nuleidziamas) tol kol bandinys atsiremia i atramg. Prie§ paleidziant prietaisg reikia
zinoti apkrovos dydj. Prietaisas paleidziamas rankena paspaudus svirt] po smagraciu. Prietaisas

automatiskai uzdeda ir nuima apkrova nuo antgalio. Kai svirtis pasiekia virSuting padétj (sustoja) ja reikia
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vél nulenkti Zzemyn iki galo (uZzsifiksuoja). Bandymas baigtas. Stalelis nuleidziamas sukant smagratj pries
laikrodzio rodykle, tada pasukamasis jtaisas atsukamas taip. kad ties jspaudu buty mikroskopo
objektyvas. Ziiirint pro mikroskopo okuliara stalelis leidZiamas (arba keliamas) tol kol isryskéja metalo
pavirSiaus vaizdas su padarytu jspaudu. Mikroskopo okuliare (optiniame mikrometre) yra dvi ilgesnés
juosteles — kairioji ir deSinioji. Matuojant jspaudo jstrizainiy ilgj sraigtu sutapatiname vientisas juosteles.
Mikrometrinio sraigto skalé turi buti ties "0" padala. Tada sraigtu juosteles pastatome ties jspaudo
kairiojo kampo virStine (kuo tiksliau). Sukdami mikrometro sraigta vieng i§ juosteliy pastatome ties
desiniu jspaudo kampu. VirSutinéje okuliaro dalyje jbrézta liniuoté. [spaudo dydis nustatomas naudojantis
Sia liniuote ir mikrometriniu sraigtu.

Zinant apkrovos dydj apskai¢iuojamas kietumas HV: Cia, F- piramidés apkrova kg; d -
vidutinis aritmetinis atspaudo jstrizainiy vidurkis mm. Matuojant Vikerso metodu kriiviai parenkami
atsizvelgiant | bandinio storj arba sustiprinto sluoksnio (dangos) stori. Kietumo bandymo rezultatai turi
tenkinti LST EN ISO 156141 standarto nustatytus reikalavimus. Jvairiais metodais nustatyta kietumag
galima palyginti, arba vienus vienetus pervesti j kitus, galima naudojant specialias lenteles arba grafikus,

yra sudaromos specialios lentelés (Bendikas, 2007).

Kietumo matavimas Brinerio metodu

Matuojant metaly kietumg Brinelio metodu, j juos jspaudZziamas tam tikro skersmens

plieninis rutuliukas. Kietumo reik§mé nustatoma spaudimo jéga F dalinant i§ spaudo pavirSiaus ploto

HB =%, MPa ©)
Kietumo vienety dimensija MPa, taciau daZzniausiai jie duodami be dimensijos: HB 400, HB
250. Brinelio metodas tinka tik minkSty metaly (HB < 450) — atkaitinty plieny, spalvotyjy metaly

kietumui matuoti. Bandant kietesnius metalus, plieninis rutuliukas gali deformuotis

1.8. ABRAZYVINIS DILIMAS

Abrazyvinio dilimo tyrimams paplitgs tyrimas pagal ASTM G65-94 standarta, pagal kurj
bandomas pavirSius yra vertikalus, abrazyvas | méginio ir darbo rato tarpg tickiamas vertikaliai. Keiciant
darbo rato medziagg, Siuo tyrimu galima modeliuoti tick didelj, tieck maZzg kontaktinj slégj jvairiy

medziagy trinties porose, taciau modeliuoti dilimo ] jtvirtinta abrazyva, kuomet agresyviai ardomas
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pavirSius — negalima, nes abrazyvinés dalelés gali suktis, ir ardymo procesas nutriiksta arba yra maziau
intensyviis [9]. Be to, jei abrazyvo masé tiekiama netolygiai, tyrimo rezultato paklaida gali siekti 17 %
[10]. Labai svarbu yra tai, kad abrazyviniy daleliy didesniy uz 300 um kiekis tesiekia tik apie 10 % [6], o
pagal ASTM G65-94 standarta bandoma su panaSios (200—425 um) frakcijos kvarciniu sméliu.
Laboratoriniais bandymais vykdomi palyginamieji dilimo tyrimai, todél dilimo aplinkos agresyvinimas
tyrimus trumpina, taciau yra prasmingas tik nekintant pavirsiy sgveikos (dilimo) mechanizmui. Tod¢l §io
metodo naudojimas gali i§ esmés pakeisti rezultatus.

Vienas 1§ seniausiy dilimo vertinimo biidy yra dilimas  jtvirtinta abrazyva, pradétas taikyti
dar 1910 metais, 0 XX a. viduryje labai i§vystytas dél jo privalumy. Tiriant §iuo btidu yra tiksliai Zinomas
méginio dilimo kelias abrazyvo pavirSiumi, Sios dalelés nepasisuka, nerieda ir | mégini gali tik jsigilinti
arba sulaizti. Siuo metodu galima tirti ir vertinti darbo grei¢io, apkrovos, skirtingy savybiy metaly ir kity
parametru jtaka dilimui.

Nudilusiy detaliy darbingumas daZnai didinamas jas apvirinant elektrolankiniu biidu. Tokiu
biidu atkuriami ne tik detalés matmenys ir geometriné¢ forma, taciau gali buti pagerintas ir atsparumas
abrazyviniam dilimui. Tai daroma apvirinant plienus elektrodais su Cr, C, B, Mo, V, Ti, W ir kitais
legiruojancias elementais. Atlikti laboratoriniai tyrimai rodo, kad apvirinus atsparumg abrazyviniam
dilimui galima padidinti iki 50 ir daugiau procenty. Remiantis atliktais tyrimais, kur buvo tiriamas gryny
metaly atsparumas dilimui, nustatyta, kad dilimo intensyvumas tiesiogiai priklauso nuo metaly
mikrokietumo. Did¢jant kie€iui did¢ja ir atsparumas abrazyviniam dilimui. Taip pat iStirta, kad lydiniy
atsparumas dilimui buvo maZesnis uz to paties kietumo grynyjy metaly. 31 TermiSkai neapdoroty plieny
atsparumas dilimui buvo toks pat kaip ir grynujy metaly. Gradinty plieny atsparumas dilimui didéja
didéjant jy kietumui. Atsizvelgiant 1 atliktus tyrimus matome, kad vien tik lydiniy kietumas
vienareikSmiSkai nelemia atsparumo abrazyviniam dilimui, todé¢l kiekvienam lydiniui turi buti atliekami
dilimo tyrimai.

Dilimo, taip pat ir abrazyvinio, tyrimai vykdyti ir Lietuvoje: pjovimi jrankiy darbines
briaunas, apvirindami miltelinémis kompozicijomis formavo ir jy dilimg vertino doc. P. Ambroza su
bendradarbiais, doc. V. Serapinas tyré¢ masiny kinematinése porose vykstancCius procesus, prof. J.
Padgurskas — trinties pavir§iy neabrazyvinj antifrikcinj baigiamajj apdirbimg, fluoro oligomery ir kity
medziagy jtaka trinties pory darbui. Daugiausia nuopelny tribologijos mokslui Lietuvoje turi prof. V.
Vekteris, kuriam uz darby ciklg ,,Mechatroninés masiny inzinerijos tribuloginiy sistemy tyrimai*“ buvo
paskirta 2007 m. Lietuvos moksly premija.

Vertinant abrazyvinj dilimg tyrin¢jama ir abrazyvy (abrazyvo risies, abrazyvo daleliy
dydzio ir jy formos), ir dylanc¢ios medziagos (keramikos, metaly, ir kity konstrukciniy medziagy bei jy
lydiniy sudéties, kietumo, struktiros, gridétumo ir kt.) charakteristiky ir aplinkos (daleliy greicio ir jy

kontaktinés apkrovos, temperatiiros, drégnumo ir kt.) veiksniy jtaka dilimui.

24



Tyrime volframo kiekis svyravo intervale 0,11-40 %, su mazaanglio arba nelegiruotojo plieno matrica.
Elektrodai buvo sukurti suvirinimo bandiniy vertinimui suvirinamumui, kietumui, sudéties analizés ir
mikrostruktiiros tyrimui. Sie elektrodai yra nuo vidutinio iki labai gery suvirinimo savybiy. Gali bati
daroma prielaida, kad dangas, gaunamas i§ mazaanglio plieno elektrody ir turi didele matricos kietuma

(iki 8,59 GPa ) uztikrins puikias tribunometrines savybes, t.y. atsparumo dilima (Jankauskas, 2008).

2. PRILYDYTO METALO SAVYBIU TYRIMAS

Glaistytieji elektrodai buvo pagaminti UAB ,,Anyks¢iy varis“. Suvirinimo vonelés apsaugai,
deoksidacijai ir legiravimui buvo naudojamas bazinis UONI-13/55 standartinis glaisto tipas. Danga
sudaré Sios medziagos: mineralai — marmuras, klintis (Ca,CO3> 93 %), fluoritas (CaF,> 97 %), kvarcinis
smélis (SiOz> 99 %) zérutis (SiO, (~ 48 %) + AlI203 (~ 36 %) + K20 (> 8 %) ir ferolydiniy —
feromanganas (Mn — 82 %), ferosilicis (Si — 46 %) ir ferotanas (Ti — 33 Si — 3 %, Al — 8 %). Sios
medziagos buvo sumaisytos, suriitos natrio skystuoju stiklu, i§dziovintos ir sumaltos. Siy medZiagy
miinys pavadintas ,,Slako medZiagomis“ ir naudotas eksperimentiniy apvirinimo elektrody su volframo
karbidu gamybos procesui. Mineralinés medziagos ir skystojo stiklo sausas likutis (SiO, + NayO)
misinyje sudaré 82,9 %, ferolydiniai — 17,1 %. Reikalingam anglies kiekiui prilydomo metalo matricoje
gauti naudotas grafitas, glaistui armuoti — celiuliozé. Volframo karbidas (0,4 —0,63 mm griidétumo, TYY
24.6-33876998-001-2006) i glaista jvairiomis koncentracijomis jvestas kaip apvirinamy sluoksniy

procesa gerinantis komponentas. Glaista sudaranc¢ios medziagos pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Glaistg sudarancios medziagos

Glaisto sudétis
. Skystas o
MaiSymo nr. Slako ] ] Bandinio Nr.
Grafitas Celiuliozeé Volframas stiklas, %
medziagos
1 34,7 2,7 1,0 61,7 225 4.5 6
7,8,9, 10,
2 61,6 2,4 1,0 35,0 23,5
11
12,13, 14,
3 75,5 3,5 1,0 20,0 28,8
15, 16
4 91,8 7,2 10 0,0 36,4 17,18
5 56,0 3,0 1,0 40,0 29,5 19
6 46,5 25 1,0 50,0 26,7 20
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7 0,0 3,0 1,0 96,0 17,0 21%, 22*
8 34,7 2,7 1,0 61,6 21,8 23
9 58,2 2,5 1,0 38,3 28,8 24
10 57,0 3,7 1,0 38,3 28,8 25

*7 MaiSymas dél nedidelés WC koncentracijos (didelio miSinio piltinio tankio) negautas. Planuoti

bandiniai Nr. 21 ir Nr. 22 nepagaminti.

/22.1mm x50 SE

eV
b)

3 pav. Volframo karbido grudeliai (0,45-0,63 mm) SEM vaizdas, 50 x; b) EDS spektrograma.

Sudétis nustatyta EDS analize (%): W — 83,34, O — 8,54, C - 0,43, Al - 6,35, Fe — 1,34 (WC
grudy ir jy spektrograma, 3 pav.
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Cheminés sudétys ir kiti parametrai mazaanglio ir nertdijan¢iojo plieno vielos gamybai
skirty strypy, naudojamy suvirinimo elektrodams gaminti, yra pateikti 2 ir 3 lentelése.

Ivairiy WC ir anglies koncentracijy dangos jvairiy WC ir anglies koncentracijy, gaunamos
dél tam tikro pasirinktos dangos formavimo jvorés skersmens (5,00, 5,50, 6,15, 6,80, 7,30, 7,80 mm).
Grafito kiekis dangoje pasirinktas sickiant gauti didesn¢ matricg, kuri tinkama gradinti (apie 0,7-1,0%
anglies) (Jankauskas, 2014).

3 lentelé. Vielos tipy parametrai

Serdies tipas )
] Markeé Skersmuo, mm llgis, mm Masg, ¢
(plienas)

Sv-08A, GOST

Mazaanglis 3,21 3,52 22,48

2246

ER308L, AWS

Nertdijantis A9 3,23 3,50 22,17

Vielos strypy cheminé sudétis pateikta 3 lenteléje.

4 lentelé. Vielos strypy cheminé sudétis, masés %

Marke C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni \W
Sv-08A 0,10 0,02 0,45 | 0,019 | 0,018 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,02 | 0,04
ER308L 0,03 0,03 1,90 | 0,022 | 0,08 | 0,013 | 19,54 | 0,11 9,9 | 0,00

*likes kiekis - Fe

Glaistas ruostas eksperimentinéje 5 dm® talpos maisykleje. MiSinio homogenisSkumui gauti
komponentai 5 min sausai sumaisyti. ir 3 min. maiSant suriSti su natrio—kalio skystu stiklu. Elektrodai
formuoti pramoniniu Oerlikon firmos presu 200-500 vnt./min. grei¢iu (priklauso nuo iSorinio elektrodo
skersmens). Pagaminti elektrodai aplinkos temperattroje iSlaikyti 24 val., kad nesukietéty glaistas, po to
elektringje dziovykléje 1 val. 30 min. dziovinti 300 °C temperatiiros sglygomis, Sig temperatiirg pasiekiant
per 2 val.

Prilydyto metalo cheminei sudéciai nustatyti, ant plieno SJ355 uzvirinti 5 sluoksniai
bandiniy, kurie Slifuoti P60 rapumo abrazyviniu popieriumi. Bandiniai apvirinti ,,Fronius MW2600*

nuolatine 115 A srove, naudojant elektrodus su nertidijanciojo plieno Serdimi ar storesniu glaistu — 125 A.
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Sukurty elektrody apvirinamumas vertintas 10 baly sistema (1 — neapvirinamas [gausu pory,
Slako intarpy, nutriikstanti sitilé, nestabilus lanko degimas, krateriai], 10 — puikiai suvirintas pagrindas,

néra pory). Apvirinimo nuoseklumas atliktas pagal schema pateikta 3 pav.

Apdirbamas paviriius

/ Ketvirtasis shioksnis

SR - S -

|_— Antrasis shioksnis

Trefiasis shluoksnis

& Imim

|_— Pirmasis sluoksmis

Pagrindas

AV AVAVA\

30 mm

4 pav. Apvirinimo nuoseklumas

Prilydyty bandiniy cheminé analizé buvo atlickama su , BELEC—compact-Lab—N*
spektroanalizatoriumi. Gauty dangy mikrostruktiira analizuota invertuotu medziagotyriniu mikroskopu
»Eclipse MA — 100 (Nicon)“. Pagrindo mikrostruktiira analizuota ,,SEM Quanta 200 FEG*. Cheminé
sudétis patvirtinta X-ray energijos dispersiniu spektrometru ,,Bruker Xflash 5040 QUAD Detector*,
sluoksniy kristaliskumas X-ray difrakciometru ,,Bruker D8 su Cu K — alpha*.

Sluoksniy kietumas matuotas mikrokietmaciu ,,Micro combi tester ir Rokvelo kietmaciu
»TK — 2M®“ Bandiniai SEM, XRD tyrimams paruo$ti pagal standartines metodikas, nupoliruoti
deimantine 3 pm pasta. Plieno matricos méginiai ry$kinti HCI-HNO3 miginiu (40 cm® druskos riigsties, 30
cm? azoto rugsties, 40 cm? distiliuoto vandens), nertidijancio plieno matricos — HNO3z-HF miSiniu (8 cm®
azoto rugsties, 4 cm® fluoro vandenilio rugties, 100 cm® distiliuoto vandens)

Abrazyvinis suvirinty pavir$iaus atsparumas dilimui buvo atliekamas pagal ASTM G132-96
(2007). Dilimas j nuolatinj abrazyva buvo padarytas pagal standarta (taikant ,kaistis — ant — cilindro"
schema, su 28 N apkrova). Pagrindiniai buvo Sie rodikliai: padavimas nuo 0,55 mm/aps su cilindru
apsisukantis 63 min™ nudilusios trajektorijos 100 m. Cilindras, padengtas §vitriniu popieriumi ,,Olympus"
abrazyvai Co, tipo KX167, P100 grudy (vidutinis abrazyviniy Al,O3 daleliy dydis 160 mkm).
Nusidévéjimas yra vertinamas pasveriant bandinius su svarstyklémis KERN EG 420-3nM (tikslumas

0,001 g) (Jankauskas, 2014).
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2.2. TYRIMO REZULTATAI

Elektrody gamybos rezultatai — skersmenys, masés ir glaisto masés koeficientai (GMK),
pateikti 4 lenteléje. Suvirinti metalo miSiniai pateikiami 5 ir 6 lentelése. Lankinio suvirinimo sluoksniy
anglies kiekio kitimo diapazonas — 0,5 — 1,2 %. Didziausias kiekis su grafito kiekiu (17 ir 18 méginiai, 1

lentelé) neuztikrino maksimalios anglies koncentracijos lankinio suvirinimo sluoksniuose.

5 lentelé. Planuoti ir faktiskai gauti elektrody skersmenys, masés ir glaisto masés koeficientai (GMK)

Pavyzdzio | Serdis* Elektrodo skersmuo Elektrodo masé, g Elektrodo GMK, %
Nr. Planas Faktas Planas Faktas Planas Faktas
4 M 7,30 7,11 62,2 65,8 162 173
5 M 6,16 6,38 51,4 57,6 118 140
6 N 6,16 5,89 51,4 47,4 118 104
7 M 6,16 6,07 46,2 441 97 86
8 N 6,16 6,35 46,2 44,8 97 91
9 N 7,80 7,57 59,0 62,4 149 162
10 M 7,80 7,60 59,0 62,5 149 159
11 M 5,02 4,92 37,3 34,5 60 48
12 M 5,02 4,90 35,2 33,0 51 41
13 N 5,02 5,35 35,2 32,4 51 40
14 N 7,20 6,18 49,6 53,4 111 123
15 M 7,20 7,06 49,6 52,4 111 116
16 M 5,54 5,33 38,7 36,4 66 54
17 N 5,04 491 30,2 30,5 30 32
18 M 5,04 4,93 30,2 30,7 30 31
19 M 6,18 6,41 48,7 49,8 104 106
20 M 6,83 6,66 58,7 54,2 144 124
21 M 6,83 - 67,7 - 186 -
22 N 6,83 - 67,8 - 186 -
23 N 6,83 6,66 61,3 61,7 156 159
24 N 6,83 6,63 55,8 50,3 132 111
25 N 5,37 5,37 41,7 38,4 76 64

M — Mazaanglio plieno vielos Serdis. N — nertidijanciojo plieno vielos Serdis.
Dalis méginiy (4, 6, 10, 11, 16) del aplydomojo metalo sudéties panasumo j kitas dangas j tolimesng
tyrimy dalj nejtraukti.

29




Gryno prilydyto metalo sudéties rodikliai pateikti 5 ir 6 lentelése. Apvirinty sluoksniy
anglingumas kito nuo 0,5 iki 1,2 %. Kitimo priezastis buvo skirtinga volframo karbido koncentracija

glaiste (didesnis WC kiekis didino janglinimg).

6 lentelé. Elektrody su mazaanglio plieno Serdimi cheminés sudéties rodikliai, matricos mikrokietis,
Kietumas ir suvirinamumas

] Cheminé sudétis, % Hso, H, .
Bandinys i i i Suvirinamumas

C | Si |[Mn| Cr | Ni Ti W GPa HRC
1,39 40,1 57

5 ~711,26/0,55(0,18|0,11| 0,05 | — ~ | 7,04 6
0,91 35,7 (54-62)

20 113 1,41|0,84|0,11(0,04| 0,05 306 4,64 59 7
1,0 33,9 (57-60)
114 25,0 57

19 1,320,92|0,10(0,04| 0,04 8,59 7
1,0 23,3 (53-59)
0.77 188 60

7 1,60(1,02|0,10(0,04| 0,05 6,1 7
0,85 20,6 (59-61)

15 0.80 2,3211,48|0,29|0,19| 0,06 125 5,93 > 6
1,45 14,0 (55-59)
0.40 6.7 30

12 0,79/0,760,07|0,03| 0,02 4,09 10
0,81 7,6 (29-30)

18 0.45 0,82/0,89/0,07|0,02| 0,03 0.11 5,21 22 10
1,0 0,0 (18-25)

Lo skaitiklyje gautas, vardiklyje planuojamas anglies ir volframo kiekis

P —0,014-0,032 %; S — 0,021-0,077 %
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7 lentelé. Elektrody su neradijanciojo plieno Serdimi cheminés sudéties rodikliai, matricos mikrokietis,
kietumas ir suvirinamumas.

Bandi Chemingé sudétis % Hso, H, Suviri
andinys - S Mn cr Ni Ti W Pa HRC uvirinamumas

23 | 167 1118 103 |20 19 | go5 | 393 | 394 | 4B 4
1,0 98 | 49 40,7 (46-53)
0.97 116 | 58 328 42

9 2.14 | 1.89 0,05 5,72 6
1,09 114 | 6,0 27,3 (41-43)

24 0.94 162 | 1,56 130 86 0,04 24,6 3,38 37 6
1,0 122 | 6,1 26,3 (32-42)

g [28% 160 136 [10] 88 | g5 | 214 4, | 33 5
0,83 133 7,0 20,6 (28-40)

25 0.90 1,27 | 1,51 145 89 0,04 163 3,98 32 7
1,0 144 | 73 18,0 (27-35)

14 118 1,83 | 2,06 40| 71 0,06 119 3,73 34 5
1,42 138 | 7,3 14,0 (34-35)

13 |48 | 43| 175 |13 8L | g3 | BL | 344 | 2O 7
0,78 16,2 | 85 7,6 (20-37)

17 |98 1917 206 184|102 ) g4, | 03 | 505 | 20 8
1,0 184 | 9.3 0,0 (17-25)

1,67 o L : . o

‘o skaitiklyje gautas, vardiklyje planuojamas anglies ir volframo kiekis

P —0,012-0,045 %; S — 0,024-0,044 %

Atlikus cheminés sudéties tyrimg matosi, kad kai kuriy elektrody sluoksniuose buvo
zemesnis anglies ir volframo karbido kiekis. Didelis WC kiekis lemia grafito tirpinimg i§lydytame metale.
Mazaanglio ir nertidijan¢iojo plieno Serdies elektrodais privirintose dangose WC kiekis buvo apie 16-33
%, anglies kiekis — 0,8-1,2 %. Didelis volframo karbido kiekis grei¢iau absorbavo anglj i§ grafito, dél to
anglies kiekis buvo $iek tiek didesnis nei reikalaujama. WC griideliy kietumas buvo nuo 19,6 iki 24,4
GPa. Suvirinamumas blogéjo tada, kai buvo didinamas elektrodo skersmuo (dangos storis), WC
koncentracija dangoje ar Serdis buvo pagaminta i$§ neriidijan¢iojo plieno vielos.

Stipresne suvirinimo srove reikéjo lydyti elektrodus su didesnio storio danga ir (arba) su
didesniu WC kiekiu. Rezultatas — perkaitinta elektrodo Serdis buvo, padididéjes iStaskymas ir netinkamas
elektros lankas. Be to, stipresnés suvirinimo srovés reikéjo neriidijancio plieno vielai, nes ji yra
atsparesné Kkaitai, todél buvo daugiau perkaitinta, palyginti su neanglingojo plieno viela. Suvirinty

sluoksniy X-spinduliy difrakcijos, gautos su skirtingomis vielomis, ir WC kiekiai pristatomi 5 pav. (a ir
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b). Padidinus WC kiekj elektroduose su mazaanglio plieno viela, suvirintuose sluoksniuose padidéja
gelezies volframo karbido (Fe,;W,C ir FegWgC), bet taip pat sumazéja gelezies su volframo ir anglies
kietojo tirpalo (Fe0,95 (WC) 0,05) lygis (Jankauskas, 2014).

O - Fe (solid solution with W, C)
A A - Fe2W2C
O - Fe6W6C
@ - Substrate holder
& - Cu-Fealloy
T A
£
3
£
©
Z
(2]
=
z
= 15
A ?_é A A A ' A A -
18
2 b d b Dﬁ [
e T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70
2-Theta - Scale
a)
a O - Stainless steel
A -Fe2wW2C
o-W2C
A - WC
Q [u] # - Substrate holder
2 A 23
A #an O * A 4O o -
£ g | o
J
-g 24
]
z e %% o A% A Ao A o ARoosr
2
2
2 a
£ 14
B OB A o
u]
17
% i o -
© T T T T T T T T T T T 1
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2-Theta - Scale

5 pav. Elektrody su mazaanglio (a) ir nertidijanciojo plieno (b) Serdimis sluoksniuose gaunami XRD
spektrai:
a) 0 — Kietasis Fe tirpalas su W ir C (Fe0,95W0,05), A — Fe;W,C,0 — FegWsC

b) o — neradijanciojo plieno (FeCr0,29Ni0,16C0,06)
A — FeW,C, o — W,C, 3k — WC.

Neruadijanciojo plieno vielos mikrokietumas, suvirinus elektros lanku, sluoksniuose buvo
nuo 2,25 iki 5,72 GPa. WC ir C buvimas turéjo didele jtaka sluoksniy suvirininimui elektros lanku,
elektroduose su mazaanglio plieno viela, matricos mikrokietumui. Matrica su didziausia koncentracija Siy
elementy (5 bandinio) buvo 7,04 GPa mikrokietumo, o matrica su maziausiu kiekiu (18 bandinys) turéjo

5,21 GPa mikrokietumg (5 ir 6 lentelése). Didesnis 5 bandinio mikrokietis gali biiti paaiSkinamas
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susiformavusiy smulkiy dendrity ir daug mazy, tolygiai paskirs¢iusiy karbidy mikrostruktiromis.
Mikrostruktiiros sluoksniai, gauti su mazaanglio plieno vielos pagrindu elektrodais (optinés
mikroskopijos) pateikiamos 3 paveiksle. Jei suvirintame sluoksnyje yra daugiau WC, tada jis turi didesne
karbido fazg. WC dalelés turi gera kontakta su matrica — nes yra apsupti 10 — 15 um lydymosi / difuzijos
zonos (6 pav. c ir d). 15 bandinyje yra gauta labai plona adatiné strukttira — kaip martensitiné strukttra (3

pav., b). Visaapimantis mikrostruktiiros dydis turéjo jtakos panaikinant Mn.
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6 pav. Gauta sluoksniy mikrostruktiira su mazaanglio plieno Serdies elektrodais: a) 5 bandinio matrica; b)
15 bandinio; ¢) 15 bandinio WC dalelés; d) 19 bandinio WC dalelés ir matrica 10—15 pm, suvirinimo /

difuzijos zona.

IS dalies istirpus WC daleléms iSlydytoje metalinéje suvirinty sluoksniy vonel¢je, susidaré
gelezies ir volframo karbidai (Fe,W,C ir FesWeC). Pati geriausia mikrostruktiira buvo suformuota 19
bandinio (7 pav.). Sios struktiiros mikrokietis yra didziausias i§ visy bandiniy — 8,59 GPa. Pagrindiniai
Sios struktiiros defektai yra labai dideli mikrojtriikimai (7 pav., a). Tarp jtrikimy (matricoje) susiformavo
misri struktdra, sudaryta i§ adatinio martensito ir dendrito (7 pav.,b). Tokie struktiriniai elementai
paaiSkina auksta 19 bandinio mikrokietj. Dendritai susiformavo dél didesnio volframo kiekio lydinyje
(Jankauskas, 2014).
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7 pav. 19 bandinio mikrostruktiira, gauta su mazaanglio plieno vielos elektrodais (a ir b skiriasi
priartinimuy).

Elektrodai su nertdijanciojo plieno branduolio viela 1émé matriciniy sluoksniy,
susidedanciy i§ austenitinio plieno (8 pav.) sudarymg. 23 pavyzdzio mikrostruktiira buvo dendritas,
turintis savyje sudarytas i$ jvairaus dydzio karbidy, tikétina priezastis — dél didelio W turinio matricoje /
tirpale. Sios struktiiros kietumas yra daug mazesnis negu analogisky volframo kiekiy struktirose, nes Cr
ir Ni kiekis matricoje yra didelis. Pagrindinis $ios strukttros defektas — didelis skai¢ius jtrikimy.

Grafito kiekis glaiste skyrési apie tris kartus (2 lentelé). Nustatyta tiesioginé priklausomybé
tarp volframo ir anglies kiekio mikrostruktiiroje — ir mazaanglio plieno, ir neriidijanciojo plieno viela
suvirintuose sluoksniuose (8 pav.). Jvykdytas abrazyvinis dilimo testas parodé tiesiogine jtakg volframo
kiekio bandomajame sluoksnyje (9 pav.). Buvo nustatyta, kad mazaanglio plieno dilimg Zymiai sumazina

vos 10-13 % did¢jantis volframo kiekis. Jdomu, kad didesnis volframo kiekio padidéjimas beveik neturi
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jokios jtakos dilimui. IStirti neradijanciojo plieno sluoksniai parodé dilimo mazéjimg: sumazéjes dilimas
gali buti pasiektas su 20 % volframo Kiekiu, o didelis atsparumas dilimui nuo 40 % W. (Jankauskas,

2014).

b)

8 pav. Mikrostruktiira, gauta su neradijanciojo plieno Serdimi elektrodais: a) 23 bandinys, b) 8 bandinys.

1.6 .
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9 pav. Volframo ir anglies kiekio sluoksninio suvirinimo elektros lanku priklausomybé: a) mazaanglio
plieno, (b) neridijanciojo plieno
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b)
10 pav. Lankinio suvirinimo sluoksniy dilimas: (a) mazaanglio plieno viela, (b) nertidijanc¢iojo plieno

viela
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ISVADOS

Magistro darbe sukurty Fe—-C-WC ir Fe—C—Cr—Ni—-WC elektrody suvirinamumo savybés
yra vidutiniSkos arba labai geros.

Naudojant rankinius elektrolankinius suvirinimo elektrodus su WC milteliais buvo
pagaminti sudétiniai sluoksniai, kurivose didziausia volframo koncentracija — 40 %. Taip buvo pagaminti
sudétiniai sluoksniai, kuriy didZiausia volframo koncentracija 40 % mases (pagal spektring analize), arba
apie 20 % WC (pagal optinj mikroskopg), naudojant rankinius suvirinimo elektrodai su WC milteliais.

Geras sukibimas buvo pasiektas tarp matricos fazés ir WC grudy difuzijos zonos
formavimosi vietoje. Dangos pagamintos i$ didelés koncentracijos WC daleliy ir anglies plieno matricos
buvo sudarytos i$ gelezies kietojo tirpalo (Feg.o5(WC)o.05), (Fe2W,C and FegWsC) buvo labai Kkieti (4,1
8,6 GPa). Dangose, pagamintose i§ nertidijanciojo plieno sluoksniy matricos, turinfiose karbidy
(Fe,W,C, W,C ir WC) turéjo mazesnj mikrokietuma 3,4-3,8 GPa.

Gali buti daroma prielaida, kad dangos, gaunamos i§ mazaanglio plieno vielos elektrody ir
turinCios auks$ta matricos kietuma (iki 8,59 GPA), uztikrins puikias tribunometrines savybes, t. V.
atsparumo dilima. Nikelio kiekis turi biti padidintas matricoje dél tikétino karbidy sudarymo su Cr ir C
matricoje. Atsizvelgiant j kubinés pavirSiaus centruotag (KPC) struktiirg, Ni yra palyginti minkstesnis.
Siuo atveju, nikelio biivimas néra pageidautinas, i§skyrus Cr matricoje. Didelis W kiekis taip pat gali biiti

problemos Saltinis.
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