VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

MECHANIKOS FAKULTETAS
MECHANIKOS IR MEDZIAGU INZINERIJOS KATEDRA

Paulius Kazlauskas

Mineralinés vatos gamybos atlieky tyrimas ir juy taikymo apsauginéms dangoms
gaminti jvertinimas
Investigation of mineral wool production waste and evaluation of its application
for the production of protective coatings

Baigiamasis magistro darbas

Medziagy ir suvirinimo inzinerijos studijy programa, valstybinis kodas 6211EX054
Gamybos inZinerijos studijy kryptis

Vilnius, 2020



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Mechanikos fakultetas Egz. sk. .........
Mechanikos ir medziagy inzinerijos katedra Data .......... S

Antrosios pakopos studiju Medziagu ir suvirinimo inzinerijos programos magistro baigiamasis darbas 4

Pavadinimas Mineralinés vatos gamybos atlieku tyrimas ir ju taikymo apsauginéms dangoms gaminti jvertinimas
Autorius Paulius Kazlauskas

Vadovas  Jelena Skamat

Kalba: lietuviy

Anotacija

Baigiamajame magistro darbe tirtos mineralinés vatos gamybos metu susidarancios atliekos bei nagrinéta galimybé panaudoti
tas atliekas apsauginéms dangos gaminti. Gamybos metu susidarancios atliekos yra opi $iy laiky problema, todél yra nuolatos ieSkoma
naujuy atlieky panaudojimo sprendimu. Darbe atlikta literatiiros analizé ir nustatyti pagrindiniai mineralinés vatos gamybai budingi
atlieky tipai bei apibrézti eksperimentiniy tyrimy etapai bei apimtis. Taikant malima ir sijojima paruostos 3 tipy gabaliniy atlieky
milteliy skirtingos frakcijos, istirta ju morfologija, nustatytos elementiné bei faziné sudétys. Remiantis gautais rezultatais parengta
metodika eksperimentinéms dangoms formuoti ir tirti. Panaudojus viena i$ tirty atlieku (Slaka), 2 bidais (kaitinimu krosnyje ir
terminio purskimo su perlydymu budu) pagamintos eksperimentinés kompozitinés Ni lydinio matricos dangos. Taikant mikroskopine
analize, kietumo matavimus bei tribologinius bandymus nustatytos gautuy dangy mikrostruktiiros bei savybiy (kietumo, trinties
koeficiento, masés nuostoliy sausos trinties metu) priklausomybés nuo atliekos kiekio dangoje. Apibendrinus gautus rezultatus,
pateiktos iSvados dél tirty atlieky taikymo dangy technologijose galimybiu.

Darbo apimtis - 53 p. teksto be priedu, 21 iliustr., 11 lent., 42 literattros Saltiniai.

Atskirai pridedami darbo priedai.

Prasminiai Zodziai: Mineralinés vatos gamybos atliekos, perdirbimas, kompozitinés dangos, termininis purskimas, nikelio pagrindo
dangos.




Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN
Faculty of Mechanics Copies No. .........
Department of Mechanical and Material Engineering Date .......... SR

Master Degree Studies Materials and Welding Engineering study programme Master Graduation Thesis 4

Investigation of Mineral Wool Production Waste and Evaluation of its Application for the Production
of Protective Coatings

Author Paulius Kazlauskas
Academic supervisor Jelena Skamat

Title

Thesis language: Lithuanian

Annotation

In the final master's thesis, the waste generated during the production of mineral wool is investigated and the possibility of using
that waste for the production of protective coatings is examined. Waste generated during production is a sensitive problem of our
time, so new solutions for the recovery of waste are constantly being sought. During the literature analysis main types of waste
generated during the mineral wool production and the scope of experimental research are determined. During grinding and sieving,
different fractions of 3 types of waste powders were prepared, their morphology was investigated, and elemental and phase
compositions were determined. Based on the obtained results, a methodology for the formation and research of experimental coatings
was developed. Using one of the investigated wastes (slag), experimental composite Ni alloy matrix coatings were prepared in 2 ways
(by forming loosely placed in a furnace and by thermal spraying with remelting). Using microscopic analysis, hardness measurements
and tribological tests, the dependences of the obtained microstructures and properties (hardness, coefficient of friction, weight loss
during dry friction) on the amount of waste in the coating were determined. After summarizing the obtained results, the conclusions
about the possibilities of the applied waste application in coating technologies are presented.

Thesis consists of: 53 p. text without appendixes, 21 pictures, 11 tables, 42 bibliographical entries.

Work appendices are attached separately.

Keywords: Mineral wool manufacturing waste, recycling, composite coating, thermal spraying, nickel based coatings.




Turinys

PaVEIKSIY SATASAS ...ttt 9
L@NEEITY STASAS ..vveveiiietiiiie ittt bbb bbb R R E et 9
0 TG T RO PP R UPRRPPRPTIY 11
Temos aktualumas ir ProbIEMALIKA ...........c.coiiiieii i 11
TYIMO ODJEKIAS. ... ettt et e st e e e e e s re e teeneesaeenaeeneenreas 12
DArDO TIKSIAS.... e 12
DArDO UZAAVINIAL ..ottt ettt e e b e e e b e e ar e e neeanneene e 12
DL T4 oTo TN o] F= T T OSSR 12
TYFIMY METOAIKA ...ttt b et b e s ar e e neeann e e ne e 13
TYFTMO NAUJUIMBS......ccveiiteeete ettt bbbt bbbt bbbttt et et b b e bttt ne e e nn s 13
DArb0 @PIODACIA ...t bbb 13

1 Literatliros @PZVAIZA .....ccuiieiiiiiiiiieiie ittt 14
1.1 Atlieky problematika ..o s 14
111  Atlieky naikinimo BUAATL........cocviiiiiiiiiic s 15

1.2 Mineralinés vatos amMybDOS PIOCESAS .....c.ueevirurerieeriiririsieesriaresseestesressee e aeesieesneesesseenneens 16
1.3 Mineralinés vatos gamybos atlieky problema ............ccccceiiiiiiiiinii 17
1.4 APSAUZINES AANZOS ..veiiieieiiiiiiieiiee ettt ettt e ettt e et she e bt esbe e e be e sse e et e e sbeeeneenaneenns 20
1.4.1  Dengimui NAUdOJAMI PrOCESAI......c.eiieireeieiieiteeiesseesteesteeeesteesressaesreeeesreesreesesseesseens 21

1.5 Kompozitinéms dangoms naudojamos MedZIaZOS .........c.ccvvivirieriirieiieeninire e 22
151 MedZiagos/proceso PaSIrINKIMAS ........cccueviiiiiiiiiiiiieiieie e 23

1.6 Terminis PUISKIMAS ...ccviiiiiiiiiiiiiiieic e 24
1.7 APIDENAIINIMAS ...oeiiiicc e e 27

2 TYIMO MELOGIKA ... .oviiiiiieiieie bbbttt 29
2.1 Atlieky tyrimo mMetOdiKa........cc.oiiiiiiiiiiiiii e 29
2.2 Dangy formavimo Krosnyje metodiKa .........cccooviiiiiiiiiiiiiiiisiiie e 30
2.3 Purksty dangy tyrimo metodika.........cocviiiiiiiiiiiiii i 31
2.4 Taikyti tyrimO MELOUAI ......ccvveiiiiieiieeie et e et e e e e sreeste e e e sneenneeneenreas 31



3  MVGA ir dangy, gauty panaudojant $ias atliekas, tyrimy rezultatai ...........ccccoveveiiiiniiieeiinnnnn 34

3.1  Mineralinés vatos gamybos atlieky tyrimas ...........ccceeiiiiiiiiiiiiic e 34
3.1.1  Smulkinty ir sijoty atlieky granuliometrija ...........ccooereeriiiinieiice e 34
3.1.2  Smulkinty MVG atlieky daleliy morfologija ir elementiné sudeétis ..............cccevvrvennns 35
3.1.3  MVG atlieky fazinés sudéties tyrimo rezultatai...........cccoveviiieiiniiiiiiniineseesesees 37
3.1.4  Atlieky tyrimo apibendrinimas........cccceiviiiiiiiiieiiee e 38

3.2 Krosnyje suformuoty dangy tyrimas .........cccccveririiiieiinienieseee e 39
3.2.1  Krosnyje formuoty dangy mikroStruktlira.........cocevieeiiiniieiiiiieesceee e 39
3.2.2  Krosnyje formuoty dangy kietumo matavimy rezultatai............cccoooeriieiiiiiienineenenne 40
3.2.3  Krosnyje formuoty dangy tribologiniy savybiy rezultatai ..........cccccevveiiiiiiienneennenne 41
K S N o1 | o1 a o [T 0T[4 SRS PSRRS 43

3.3 PurkS8ty dangy tyTimMas .......cceeieiiiiiiiieeiie e ne e 43
KT 01 B € 7. U1 (o 1S 1o 0 LSRR TPSSRSRO 43
3.3.2  Purksty dangy miKroStruKtlira ........ccooveiiiiiiiiiici e 44
3.3.3  Purksty dangy kietumo matavimy rezultatai.........ccoceeieeiiiiiiniiiesieeee e 45
3.3.4  Purksty dangy tribologiniy savybiy rezultatai............coccerviiiiiiiiniiiiceccsece e 46
3.3.5  APIDENANINIMAES ... bbbt 48

[Svados ir TEKOMENUACIJOS .......cvieiiieiiieie ettt bt 49
LAtEIatlirOS SGTASAS ....vveveeiureeteiesreesieeete e st e et e st e e e e st e ns et e e e s s e e me e ss e e m e e nnn e e e me e e e e nne e e neenrn e e neennre s 50
PIIBAAI. ... s 54



Paveiksly saraSas

1 pav. Mineralinés vatos gamybos technologijos schema (AP-42: Compilation of Air Emissions

Factors, Volume 1: Stationary point and area sources (5-0ji laida), 2009)..........cccceevvevvriiervernenne. 17
2 pav. Medziagos bei proceso pasirinkimo dia@rama ...........c.ceevvieiiieiiinieniesee e 24
3 pav. Supaprastinta terminio purSkimo schema (Kuzma, 2011) ......cccoovoiiiiiiiiiniiicee, 25

4 pav. Terminio purSkimo proceso sandara: 1 — oksidy plével¢; 2 — purSkiamos medziagos laseliai;
3 — susidire su pavirSiumi ir subliuske laSeliai ; 4 — mechaninio sukibimo zona; 5 — lokalinio

susilydymo zona; 6 — nevisiskai i$silydziusi dalelé; 7 — pora; 8 — substrato pavirsius; 9 — substratas

(KUZM@, 2010) ittt bbb bbbt btk bt b e e bt et e e bt bbbt bt b e e nn e 25
5 pav. Maliino veikimo principas (Changsha DECO Equipment Co., Ltd., n.d.) .c.cccooiiiiiiinninnene. 29
6 pav. | mazesnius gabalus sutrupinty atlieky bendras vaizdas: a) §lakas, b) lydalas, c) latako
LI TO e [ T OO P ST RTUPRRPRPRTS 34
7 pav. Smulkinty MVG atlieky skirtingy frakcijy morfologija.........ccocvvveiiiiiiiciiciiieeece 36
8 pav. Lydalo XRID KICIVE .....c.eiiieiiiiiiiie ettt re e e 37
9 PaV. S1AKO XRD KICIVE.......cvveeieiieeeeeeeeteesesteses sttt sttt s sttt en sttt es et eneeen e 37
10 pav. Latako nuos€dy XRD KI€IVE .........cceeriiiiiiiiiiici e 38
11 pav. Krosnyje formuoty dangy miKroStruKtlira ...........ccvevveiiiieenicc e 40
12 pav. Krosnyje formuoty dangy kietumo priklausomybé nuo $lako kiekio dangoje...................... 41
13 pav. Krosnyje formuoty dangy trinties KOEfiCIENtal............ccoovveieiiiiiiiceecee e 42
14 pav. Krosnyje formuoty dangy trinties koeficiento priklausomybé¢ nuo §lako kiekio .................. 42
15 pav. Krosnyje formuoty dangy masés nuostoliy priklausomybé nuo $lako kiekio....................... 43
16 pav. Gautos UZPUrKStOS dANZOS ......eevriirieirieiie e 44
17 pav. Purksty dangy mikroStruktlira ..........cccccevviiiiiiiiii e 45
18 pav. Purksty dangy kietumo priklausomybé nuo $lako kiekio dangoje ..........cccocveviiiviiiiiiiiinnnn, 46
19 pav. Purksty dangy trinties KOETICIENtal ........ccvirviiiiiiiicc e 47
20 pav. Purksty dangy trinties koeficiento priklausomybé nuo Slako kiekio.........cccccveviiiiiiiininnnnn 47
21 pav. Purksty dangy masés nuostoliy priklausomybé nuo §lako kiekio ...........cccooveviiiiniiiiiiiinnn, 48

Lenteliu sarasas

1 lentelé. Plieno S235JR cheminé sudétis (S235JR steel grade, mechanical properties, chemical

composition grade equIValent, 2014) ........c.oiiiiiiieie e nre s 30
2 lentelé. Metco 12C purskimo milteliy cheminé sudétis (Oerlikon Metco, 2016) ........ccvevvvierinnnn 30
3 lentelé. Krosnyje formuoty dangy sudétys bei zymenys (Metco 12C — likusi dalis) ...................... 31
4 lentelé. Liepsninio purSKimo Parametlal.........ccecuirviiieiriiieiieiisee s 31
5 lentelé. Purskimu formuoty dangy sudétis bei Zymenys (Metco 12C — likusi dalis) ...................... 31

9



6 lentelé. Tribologijos tyriMO PATAMELTAL.....ccvvieiieeeiiieeiiieesitee e siee e et e e sbr e e breesbeeesseeeas 32

7 lentelé. MVG atlieky granuliometrija (M) ......oocveveeiiiieiiieeee e 34
8 lentelé. S1ako CheMING SUAGHS ..........cvvveeviieeeieeeeees sttt ettt 36
9 lentelé. Lydalo Cheming SUACLIS .....c.vviiiiiiiiiiiiiiie ettt sin et e e b e e snsnee s 36
10 lentelé. Latako nuosédy cheming SUAELIS ..........eeiviviiiiiiiiiiiie i 36
11 lentelé. Atskiry faziy vidutinis mikrokietumas HKO,2 ...........cccooiiiiiiiiiiiccecn 40

10



Ivadas

Temos aktualumas ir problematika

Mineraliné vata — bendras terminas akmens, $lako ir stiklo vatai — yra labiausiai
paplitusi izoliaciné medziaga pasaulyje, kuri, priklausomai nuo rii§ies, gaminama i$ stiklo, uolieny
(bazalto, dolomito) arba metalurginiy Slaky lydaly. ISlydytas miSinys paverCiamas ] pluosta,
naudojant didelio greiCio sukimg. Mineralinés vatos gamybos proceso metu taip pat susidaro atlieky
ir Salutiniy produkty: mineralinés vatos nuopjovos, nuosédos filtruose, centrifugavimo atliekos
(neiSplausinto lydalo dalelés (karoliukai) ir j atlickas pateke mineralinés vatos plauseliai), lydymo
metu atsiskiriantis geleZies lydalas, §lakas, lydalo liku¢iai ir kt. Spéjama, kad EU27 Salyse 2020 m.
mineralinés vatos atlieky bus apie ~2,5 milijony tony. Dalj Siy atlieky pavyksta s¢kmingai grazinti |
mineralinés vatos gamybos procesg arba panaudoti kaip zaliavg gaminant kitus produktus. Taciau
didelé dalis atlieky iki $iol konservuojama sgvartynuose. Pagrindiniai sunkumai, kylantys bandant
perdirbti mineralinés vatos atliekas bei panaudoti jas kity produkty gamybai, yra susij¢ su gaunamy
zaliavy grynumu bei mineralinés vatos atlieky poveikiu sveikatai (pvz., fenolio ir formaldehidy
buvimu sudétyje). Taip pat reikia jvertinti ir ekonominius rodiklius, tokius kaip transportavimo,
perdirbimo kastai, darbo jégos kastai bei aplinkosaugos kastai. Siuo metu nuolat ie§koma naujy
sprendimy mineralinés vatos atliekoms perdirbti ir panaudoti jvairiems produktams gaminti,
mazinant tokiu biidu atlieky (tarp jy ir kenksmingy) kaupimasi ir su juo susijusj neigiamg poveikj
gamtai ir zmoniy sveikatai. Siame darbe sickiama jvertinti mineralinés vatos gamybos atlieky
panaudojimo dangy technologijose perspektyvuma (Papadopoulos, 2005; Kizinievi¢, Balkevicius,
Pranckeviciené ir Kizinievic, 2014; Vantsi ir Karki, 2014).

Skirtingy dangy formavimui yra sukurta daug jvairiy metody ir naudojama daug
jvairiy medziagy. Padengimo tikslas dazniausiai yra apsaugoti detale nuo jvairiy mechaniniy bei
cheminiy pazeidimy. Apsauginés dangos leidzia sumazinti detaliy pavirSiy irimg dél jvairiy tipy
korozijos bei dilimo, tokiu buidu padidinant jrangos resursg ir sumazinant kaStus, susijusius su
jrangos stabdymu bei remontu. Taikant padengimo technologijas taip atliekamas detaliy
restauravimas — ekonominis efektas ypac¢ didelis, kai remontuojamos ypatingos, vienetinés detalés,
kuriy gamyba yra ypac brangi. Pagrindinés medziagos, taikomos apsauginiy dangy gamybai, tai
metalai ir jy lydiniai, oksidiné ir neoksidiné keramika bei kompozitai Siy medziagy pagrindu.
Placiai pritaikomos yra metalo matricos kompozitinés dangos, kuriose plastiSka metaliné matrica
uztikrina gerg sukibimg su substratu, dangos tagsuma, antikorozines savybes (kai reikia) bei paskirsto
kietas daleles, uztikrinancias atsparumg dilimui, arba, pavyzdziui, kietojo tepalo savybémis
pasizyminc€ias daleles, uztikrinancias geras tribologines savybes. Tokiems tikslams gali biiti

naudojamos atitinkamomis savybémis pasiZymincios pramoninés atliekos, kuriy néra galimybeés
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perdirbti arba grazinti atgal ;| gamyba (Fotovvati, Namdari ir Dehghanghadikolaei, 2019; Yu ir Li,
2018).

Terminis purSkimas yra bendras terminas, vartojamas apibréziant medziagy
padengimo procesus, kuriy metu padengimui naudojama medziaga jkaitinama ir iSpurskiama, tokiu
budu formuojant dispersiniy daleliy srautg. Sraute dalelés yra jgreitinamos ir nukreipiamos ]
paruosta pavirSiy, su kuriuo susidirus, sublitska ir suformuoja tiSkalus. Ivykus susidiirimui,
susidaro rySys tarp tiSkaly. Taip susidaro atitinkamo storio danga. Pagrindinis terminio uzpurskimo
privalumas yra tas, kad Siam procesui gali biiti naudojamas itin platus medziagy pasirinkimas
(Davis, 2004; Dearnley, 1988).

Siame baigiamajame darbe yra sickiama istirti, ar galima pritaikyti mineralinés vatos
gamybos metu susidarancias atliekas kompozitinéms dangoms kurti.

Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — mineralinés vatos gamybos atliekos: $lakas, lydalas bei latako

nuosédos, ir dangos, pagamintos naudojant $ias atliekas.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — nustatyti mineralinés vatos gamybos atlieky savybes ir jy, kaip
uzpildo, poveikj apsauginiy dangy savybéms.
Darbo uzdaviniai
1. Atlikti literatiiros analize mineralinés vatos gamybos atlieky, kompozitiniy dangy ir jy tyrimo
metody tema.
2. Parinkti 2-3 atlieky tipus tyrimams, sudaryti tyrimy metodika, nustatyti elementin¢ bei fazine
sudetj ir kitas savybes.
3. Parengti eksperimentiniy dangy formavimo ir tyrimo metodika.
4. Atlikti dangy formavimo eksperimentus bei istirti suformuoty dangy mikrostruktiira, kietumg ir
Kitas savybes.
5. ISanalizuoti ir susisteminti tyrimo rezultatus, jvertinti mineralinés vatos gamybos atlieky galima
panaudojima dangy ir panaSiose technologijose.
6. Gauty rezultaty pagrindu suformuluoti iSvadas ir rekomendacijas.
Darbo planas
Zaliavy (mineralinés vatos gamybos atlicky) paruosimas (malimas, sijojimas) bei jy
iStyrimas (elementinés ir fazinés sudéties nustatymas, gauty po malimo daleliy morfologijos
tyrimas); iStirty zaliavy rezultaty analize ir galimybés pritaikyti purksStosioms dangoms jvertinimas;
padengimo metodikos sudarymas; bandomyjy dangy formavimas; dangy tyrimas (mikrostruktira;

kietumas; atsparumas dilimui).
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Tyrimy metodika
Darbe taikomi analitiniai ir eksperimentiniai tyrimo metodai. ISanalizuotas
mineralinés vatos gamybos procesas ir identifikuotos proceso metu susidarancios atliekos;
tolesniems eksperimentiniams tyrimams atrinktos 3 atlickos. Taikant malimg ir sijojima, paruostos
skirtingy frakcijy atlieky milteliai. Taikant rentgeno fluorescenting analizg¢, rentgeno spinduliy
difrakcijos analize ir skenuojamaja elektroning mikroskopija, nustatyta atliecky cheminé ir faziné
sudétis bei iStirta morfologija. Naudojant nikelio ir atlieky miltelius, paruosSti miSiniai
eksperimentinéms dangoms formuoti. Parengta eksperimentiniy dangy formavimo metodika ir
atlikti dangy formavimo bandymai. Dangy savybés jvertintos taikant mikrostruktiiros tyrima,
kietumo matavimus, tribologini bandyma.
Tyrimo naujumas
1. Mineralinés vatos gamybos metu susidarancios atliekos pritaikytos kompozitinéms
purkstinéms dangoms gaminti.
2. Nustatytas atliekos (Slako) poveikis kompozitiniy nikelio matricos dangy struktiirai ir
savybéms.
Darbo aprobacija
2020 metais Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis* buvo skaitytas pranes$imas tema ,,Mineralinés vatos gamybos atlieky tyrimas ir jy taikymo

apsauginéms dangoms gaminti jvertinimas.* (Zr. 1 prieda).
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1 Literatiiros apZvalga

1.1 Atlieky problematika

Visose pramonés jmonése po gamybos proceso susidaro jvairiy atlieky, kurias biitina
tinkamai sutvarkyti ir, svarbiausia, tai padaryti aplinkai saugiu bidu. Gamybinémis atlickomis
laitkomos medziagy (zaliavy), pusgaminiy ir kity materialiniy iStekliy, susidaranciy produkcijos
gamybos (darby atlikimo, paslaugu teikimo) procese, likuciai, visiSkai arba i§ dalies praradg
pirmines vartojimo savybes — chemines ar fizines. Pramoniniy atlieky kiekis didéja nerimg
kelianciu greiCiu, o jvairiy pramoniniy atlieky Salinimas sgvartynuose nebéra jmanomas. Atlieky
srautus yra sudétinga matuoti, sekti ir vertinti, ypac jeigu tai yra industrinés atlickos. Jungtinése
Amerikos Valstijose (JAV) kasmet pagaminama apie 236 milijonus tony kiety komunaliniy atlieky,
taciau pramoniniy atlieky kiekis néra toks aiSkus. Yra sp¢jama, kad kasmet susidaro 7,6 milijardo
tony komunaliniy atlieky. Kai kurie didieji miestai turi i§vezti savo komunalines ir pramonines
atliekas uz tai sumokédami kitoms valstybéms. Pavyzdziui, Niujorkas per dieng isleidzia apie 1
mln. doleriy atlieky iSvezimui. (Krishna et al., 2020; Recover Inc., 2017).

Pasauliui artéjant link urbanistikos ateities, kietyjy komunaliniy atlieky, kurios yra
vienas 1§ svarbiausiy Salutiniy miesto gyvenimo buido produkty, kiekis auga dar sparciau nei
urbanizacijos tempas. Prie§ deSimt mety 2,9 milijardo miesto gyventojy sugeneravo apie 0,64 kg
atlieky vienam asmeniui per dieng (0,68 milijardo tony per metus). Apskaiciuota, kad iki 2025 m.
miesto gyventojy greiiausiai padidés iki 4,3 milijardo, kurie per dieng susidarys apie 1,42 kg
komunaliniy atlieky (2,2 milijardo tony per metus) (Hoornweg ir Bhada-Tata, 2012).

Komunaliniy kietyjy atlieky tvarkymas yra svarbiausia miesto teikiama paslauga;
mazas pajamas gaunanciose ir daugelyje vidutines pajamas gaunanciy Saliy kietyjy atlieky
tvarkymas yra didziausias atskiras biudzeto punktas miestams ir vienas didziausiy darbdaviy.
Komunaliniy atlieky tvarkymas paprastai yra ta paslauga, kuri visiskai patenka j vietos valdzios
kompetencija. Miestas, kuris negali efektyviai sutvarkyti savo atlieky, retai sugeba tvarkyti
sudétingesnes paslaugas, tokias kaip sveikata, Svietimas ar transportas (Hoornweg ir Bhada-Tata,
2012).

Prastai tvarkomos atliekos daro didZiulj poveikj sveikatai, vietos ir pasaulio aplinkai
bei ekonomikai; netinkamai tvarkomos atliekos paprastai sukelia didesnes paskesnes sanaudas, nei
pirmiausia kainuoty tinkamai sutvarkyti atliekas. Visuotinis komunaliniy atlieky pobiidis apima jo
indélj ; kenksmingy dujy iSmetimg j aplinka, pvz. metanas, susidarantis i§ organiniy atlieky srauto
frakcijy, ir vis labiau didéjancios globalios sgsajos tarp produkty, miesto praktikos ir perdirbimo
pramonés (Hoornweg ir Bhada-Tata, 2012).

Pasaulyje atlieky kiekis auga greitai — net grei¢iau nei urbanizacijos mastas. PanaSiai

kaip urbanizacijos tempai ir BVP augimas, komunaliniy atlicky augimo sparta yra sparciausia
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Kinijoje, kitose Ryty Azijos dalyse, Ryty Europos ir Vidurio Rytuose. Savivaldybiy planuotojai
kietgsias atliekas turéty tvarkyti kiek jmanoma papras¢iau. Miesto kietyjy atlieky susidarymo
normos ir dujy i$metimas j aplinka yra glaudziai susije. Sis ry$ys grei¢iausiai panasus su kitomis
miesto jvestimis / iSvestimis, tokiomis kaip nuotekos ir bendras energijos suvartojimas. Integruotas
komunaliniy atlieky tvarkymas ir supaprastintas poziiris, sutelkiant démesj j miesto formg ir
gyvenimo biuido pasirinkima, gali duoti daugiau naudos (Hoornweg ir Bhada-Tata, 2012).

1.1.1 Atlieky naikinimo biidai

Atlieky tvarkymo sektoriuje laikomasi visuotinai priimtos hierarchijos. Hierarchija
prasidéjo kaip ,,trys R“ — ,,reduce (sumazinti), ,,reuse (pakartotinai naudoti), ,,recycle” (perdirbti),
taiau dabar daznai pridedamas ketvirtasis R — ,recovery” (atkiirimas). Hierarchija reaguoja i
finansinius, aplinkos, socialinius ir vadybos aspektus. Hierarchija taip pat skatina sumazinti dujy
iSmetimg j aplinka (Hoornweg ir Bhada-Tata, 2012).

1. Atlieky mazinimas: atlieky ar jy Saltiniy mazinimo iniciatyvomis (jskaitant
prevencijg, sumazinimg iki minimumo ir pakartotinj naudojimg) siekiama sumazinti atlieky kiekij
gamybos vietose pertvarkant produktus arba keifiant gamybos ir vartojimo modelius. Atlieky
susidarymo sumazg¢jimas turi dvigubg nauda mazinant iSmetama Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
kiekj. Pirmiausia iSvengiama su zaliavy ir gaminiy gamyba susijusiy terSaly. Antrasis pranasumas
yra iSmetamy terSaly, susijusiy su iSvengta atlieky tvarkymo veikla, pasalinimas (Hoornweg ir
Bhada-Tata, 2012).

2. Perdirbimas ir medziagy utilizavimas: pagrindiniai perdirbimo ir naudojimo
pranaSumai yra mazesnis Salinamy atlieky kiekis ir Zaliavy grazinimas ekonomikai. Daugelyje
besivystan¢iy Saliy neoficialis atlieky rinkéjai surinkimo punktuose ir Salinimo vietose atgauna
didel¢ dalj atlieky. Pavyzdziui, Kinijoje apie 20% iSmesty atlieky panaudojama perdirbti,
daugiausia dél neoficialiy atlieky rinkimo. Susijusios Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijos
atsiranda d¢l anglies dioksido, susijusio su elektros energijos sunaudojimu medziagy utilizavimo
jrenginiams eksploatuoti. Neoficialus atlieky rinkéjy perdirbimas iSmeta mazai Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy, iSskyrus perdirbant medziagas, skirtas pardavimui ar pakartotiniam naudojimui,
kuris gali biiti palyginti didelis, jei netinkamai sudeginamas, pvz. metalo panaudojimas i$ e-atlieky
(Hoornweg ir Bhada-Tata, 2012; Hoornweg, Lam ir Chaudry, 2005).

3. Aerobinis kompostavimas ir anaerobinis virS§kinimas: kompostavimas yra
skirtas aerobinei (su deguonimi) operacijai, kuri leidzia iSvengti metano susidarymo, susijusio su
anaerobinémis salygomis (be deguonies). Taikant anaerobinj skaidymo procesa, organinés atliekos
apdorojamos uzdarame inde. Anaerobinis skaidymas, daznai susij¢s su nuoteky valymo jrenginiais,
sudarys metang, kuris gali biiti deginamas arba naudojamas Silumai ir (arba) elektrai gaminti.

Apskritai, kompostavimas yra maziau sudétingas, atleidZiantis ir pigesnis nei anaerobinis
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virSkinimas. Metanas yra skirtas Salutinis anaerobinio skaidymo produktas, kurj galima surinkti ir
sudeginti. Daugelio jurisdikcijy patirtis rodo, kad kompostuojant i$ Saltinio atskirtas organines
medziagas Zymiai sumazinamas gatavo komposto uzterStumas, uzuot perdirbus misrias
komunalines atliekas su atskyrimu pradzioje arba pabaigoje (Hoornweg ir Bhada-Tata, 2012).

4. Deginimas: atlieky deginimas (su energijos sugrazinimu) paSalinty atlicky kiekj
gali sumazinti iki 90%. Sis didelis tiirio sumazéjimas pastebimas tik atlieky srautuose, kuriuose yra
labai daug pakavimo medziagy, popieriaus, kartono, plastiko ir sodininkystés atlieky. Pageidautina,
kad pries$ iSvezant atliekas j sgvartyng buty atkurta j atlickas jdéta energiné verté — jei yra tinkamai
atsizvelgta | tarSos kontrolés reikalavimus ir kaStus. Paprastai deginimas neatgaunant energijos
(arba neautogeninis deginimas, kai yra poreikis reguliariai pilti degalus) néra tinkamas pasirinkimas
dél islaidy ir tarSos. Atviras atlieky deginimas yra ypac atgrasomas dél didelés oro tarSos, susijusios
su degimu Zemoje temperatiiroje (Hoornweg ir Bhada-Tata, 2012).

5. Sgvartynas: Kity procesy atliekos ar liku¢iai turi biiti siunc¢iami j Salinimo vieta.
Savartynai yra bendra galutinio atlieky $alinimo vieta, todél jie turéty biiti suprojektuoti ir tvarkomi
siekiant apsaugoti aplinkg ir visuomenés sveikatg. Sgvartyno dujos (SD), susidarancios dél
anaerobinio organiniy medziagy skaidymo, gali buti panaudotos ir metanas (apie 50% SD)
sudeginamas su energijos grazinimu arba be jo, kad biity sumaZintas iSmetamas Siltnamio efektg
sukelian¢iy dujy Kiekis. Tinkamy sgvartyny daznai triksta, ypa¢ besivystanciose Salyse. Sgvartynai
paprastai pereina nuo atviro iSmetimo, kontroliuojamo iSmetimo, kontroliuojamo uzkasimo iKi

sanitariniy sgvartyny (Hoornweg ir Bhada-Tata, 2012).

1.2 Mineralinés vatos gamybos procesas

Mineraliné¢ vata daznai apibréZiama kaip bet kokia pluostiné stikliné medziaga,
pagaminta i§ mineraly (paprastai natiiraliy akmeniniy medziagy, tokiy kaip bazaltas ar diabaz¢) arba
mineralinés kilmés produkty, tokiy kaip Slakas ir stiklas (AP-42: Compilation of Air Emissions
Factors, Volume 1: Stationary point and area sources (5-0ji laida), 2009).

Dauguma mineraliniy vaty yra gaminamos i$ Slako arba i§ Slako ir akmens miSinio.
Naudojamas Slakas daZniausiai atsiranda, kaip Salutinis produktas ketaus gamyboje naudojamos
aukstakrosnés. Slako taip pat galima rasti vario, §vino ir fosfato pramonéje. Gamybos procesa
sudaro 3 pagrindiniai etapai — mineraly iSlydymas aukstakrosnéje, pluosty sudarymas ir surinkimas
bei galutinio produkto formavimas (AP-42: Compilation of Air Emissions Factors, Volume 1:
Stationary point and area sources (5-0ji laida), 2009).

Pirmajame etape vyksta mineralinés medZiagos lydymas. Zaliavos (3lakas ir uoliena)
yra paduodamas } krosnj. Padavimas vyksta sluoksniais su kokso mase santykiu nuo 5 iki 6 daliy

mineraly iki 1 dalies kokso. Uzdegus koksa, mineralinés medziagos yra pasildomos nuo 1300 iki
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1650 °C, kol zaliavos i$silydo (AP-42: Compilation of Air Emissions Factors, Volume 1: Stationary
point and area sources (5-oji laida), 2009).

Issilydyta zaliava yra iSleidziama per lydkrosnés apacia, per vandeniu auSinamus
tunelius, ir krenta ant iSplauSinimo jrenginio. Sukimo metu ne visa zaliava virsta ] plauselius.
Atliekos nuo vatos, dél Zemés traukos, yra atskiriamos iSkart po iSplausinimo (AP-42: Compilation
of Air Emissions Factors, Volume 1: Stationary point and area sources (5-oji laida), 2009).

Po formavimo ir cheminio apdirbimo, pluostai yra surenkami drenazo kameroje.
Dervomis ir (arba) alyvomis dengti pluostai yra nuleidziami j apacig ant vielinio tinklelio naudojant
ventiliatorius esancius zZemiau surinkéjo. Keic¢iant konvejerio greiti, galima pasiekti norimg storj.
Mineraliné vata, kartu su riSikliu, yra transportuojama konvejeriu j kietéjimo krosnj, kur vilnos
antklodé yra suspausta iki tinkamo tankio ir risiklis yra iSkepamas. Toliau seka ausinimo sekcija,
kur oras 1§ ventiliatoriy yra puciamas | vatg. Toliau vata yra supjaustoma j tam tikras dalis, pagal
poreikj galutiniam produktui (AP-42: Compilation of Air Emissions Factors, Volume 1: Stationary

point and area sources (5-o0ji laida), 2009).
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1 pav. Mineralinés vatos gamybos technologijos schema (AP-42: Compilation of Air Emissions
Factors, Volume 1: Stationary point and area sources (5-oji laida), 2009).

1.3 Mineralinés vatos gamybos atlieky problema

Mineralinés vatos gamybos proceso metu taip pat susidaro atliekos ir Salutiniai
produktai: mineralinés vatos nuopjovos, nuosédos filtruose, centrifugavimo atlickos (neisplausinto
lydalo dalelés (karoliukai) ir j atliekas pateke mineralinés vatos plauseliai), lydymo metu
atsiskiriantis gelezies lydalas, Slakas, lydalo likuciai ir kt. Spéjama, kad EU27 Salyse 2020

mineralinés vatos atliecky bus apie ~2,5 milijony tony. ES atlieky prevencijos ir perdirbimo
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strategijoje nurodoma (Europos Komisija 2005), kad ES Salys narés turi tapti atliekas perdirbancia
bendruomene. Nurodoma, kad daugelyje valstybiy nariy dazniausiai taikomas atlieky Salinimo
metodas — uzkasimas sgvartynuose, todél pakartotinis naudojimas, grazinimas perdirbimui ir
energijos 1§ atliecky gavimas, siekiant taupyti gamtinius iSteklius, kol kas néra iSplétotas.
Igyvendinant ES atlieky prevencijos ir perdirbimo strategijg, Siandien vyraujantys jvairiy atlieky
pasalinimo sprendimai, kurie remiasi atlieky laidojimu sgvartynuose, turés biiti perzitiréti pereinant
prie pavojingy ir antriniy atlieky perdirbimo, grazinant jas | gamybos procesg arba pasitilant rinkai
saugius produktus, gautus perdirbus tokias atliekas (Pranckevi¢ien¢, 2011).

Mineralinés vatos gamybos centrifugavimo atliekos (MVCF atliekos) yra
aliumosilikatiné technogeniné zaliava, susidaranti mineralinés vatos gamybos metu. Atliekas sudaro
neisplausinto lydalo dalelés (karoliukai) ir | atlickas patek¢ mineralinés vatos plauseliai. Kitos
mineralinés vatos gamybos metu atsirandancios atliekos yra §lako, lydalo likuciai, lakieji pelenai,
latako nuosédos. Slako pagrindiné fazé yra diopsidas, kas reiskia, kad tai ganétinai kieta atlieka.
Mineralinés vatos perdirbimo problemas sukelia medziagos pluosto pobudis, iskaitant
cementiniame arba gipsiniame panaudojime, kur drastiSkai sumazéja vandens poreikis
(Pranckevicieng, 2011; Kinnunen, Yliniei, Talling ir Illikainen, 2016).

Siuo metu yra keletas mineralinés vatos gamybos metu atsirandanéiy atlieky
perdirbimo galimybiy. Pirmoji yra galimybé grazinti perdirbta medziaga | mineralinés vatos
gamybos procesg. Naudojant §j biidg, gali atsirasti problemy krosnyje, kuri yra naudojama Zaliavy
lydymui. Smulkios dalelés gali uzkimsti oro ir deguonies tiekimo sistemas. Siekiant to iSvengti,
galima, prie§ grazinant atlickas | gamyba, atlikti briketavima, naudojant atitinkama riSamaja
medziagg (Paroc Group Oy Ab., 2004; Corning, 1998).

Ohbergas uzZpatentavo atlieky briketavimo metoda, kuriam naudojami hidrauliniai
riSikliai, pavyzdziui portland cementis, molis ir natrio silikatas. Buvo istirta, kad Siuos medZziagos
néra visiskai tinkamos briketavimui, kadangi tokiy brikety gniuzdomasis stipris krinta pasiekus 500
°C. D¢l to, pasiekus aukstas temperatiiras, briketai suskyla j mazus gabaliukus, tai trikdo dujy bei
oro tiekimg ] krosnj. Nepageidautinas oro bei dujy tiekimas gali nulemti didelio aukStos
temperatiiros lydalo susiformavimg, kai tikslas yra, kad brikety pavirSiai tolygiai iSsilydyty
(Ohberg, 1966; Holbek, 1981).

Holbekas uzpatentavo brikety gniuzdomojo stiprio padidinimo aukstoje temperatiroje
metodg maiSant skirtingas riSamasias medziagas, kad miSinyje buty ne maziau kaip 75 % SiO; ir jo
daleliy dydis bty <100 pm. Siuo metodu pagaminty brikety gniuzdomasis stipris buvo apie 5,9
N/mm? (60 kp/cm?), kurj Holbekas laiko pakankamu. BalkeviGius et al. (2007) pristaté modelj,
kuriame kaip riSiklis naudojami mazai tirpstantys moliai, sumaiSyti su dolomitu ir cemento

dulkémis. Mineralinés vatos atliekos kartu su tokiu riSiklio miSiniu turéjo mazesnes temperaturines
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vertés nei paprastai naudojamas krosnies uZtaisas, kurio sudétyje yra 80 % bazalto ir 20 % dolomito
(Holbek, 1981; Balkevicius, Christauskas, Gailius, ’gpokauskas ir Siaurys, 2007).

Kaip Europos Sajungos ,,Life* programos dalis buvo sukurtas metodas, kaip grazinti
smulkig mineralinés vatos gamybos atlickg ;] gamybg be briketavimo. Su Sia technologija yra
galimybé | gamybg sugrazinti atliekas, kuriy dalelés dydis yra tarp 0 ir 6 mm, tiekiant jas tiesiai |
lydymosi zong kupole. Taip galima pakeisti apie 10 % naudojamos grynos zaliavos ] atlieka.
Pakeiciant 5 % grynos zaliavos | gamybos atlieka, kokso sunaudojimas sumazéja daugiau kaip 10 %
Taip mazinami gamybos kastai ir aplinkos tar$a (Paroc Group Oy Ab., 2004).

Perdirbta mineraling vatg taip pat gali biiti naudojama kaip Zaliava kituose
produktuose. Mineralinés vatos atliekas galima derinti su moliais kompozitinei keramikai gaminti.
Pranckeviceine ir kt. iStyré nefelino sinenito jtaka kompozito sukepinimo savybéms keramikai,
kurioje yra molio ir mineralinés vatos atliekos. Jie nustate, kad su nefelino sinatu jmanoma pakeisti
lydymosi temperatira ir maksimalaus endoterminio efekto temperatiirg, ir pakeisti ilgj, tankj,
vandens sugérimg ir susitraukimg degant turin¢ios mazai lydyto illito molio ir mineralinés vatos
atliekas (Pranckevi¢iene, Balkevicius ir Spokauskas, 2010).

Cheng et al. (2011) iStyré uolieny panaudojimo galimyb¢ mineraline vatos atliekos
cemento pagrindu pagamintuose kompozituose. Jie sitilo, kad mineralinés vatos atlickos gali bati
naudojamos kaip SiurkStus uzpildas, smulkus uZpildas, cementiné medziaga arba ypac Svelnus
uzpildas betone, atsizvelgiant ] mineralinés vatos atliekos cheming sudét; ir daleliy dyd;. Jie nustate,
kad naudojant mineralinés vatos atlicka kaip natiiralaus uzpildo pakaitalya Zymiai pageréja
gniuzdymo stiprumas, tempimo stipris, absorbcija, varza ir atsparumas chlorido jony jsiskverbimui
(Cheng, Lin, ir Huang, 2011).

Mineralin¢ vata gali biiti naudojama kaip dirbtinis substratas auginant jvairius augalus
kultiirose, kur truksta dirbamos dirvos. IS 50 000 ha Europos Siltnamio kultiry paséliy ploto 20 000
ha yra uzauginama ant dirbtiny substraty, kur didziausig dalj sudaro mineraliné vata kaip substrato
medZiaga. Dirbtiniai substratai naudojami Siltnamiuose, nes jie apriboja uZsiterSimo problemas ir
leidzia gauti didesn;j derliy (Bougoul, Ruy, de Groot ir Boulard, 2005).

Maminski et al. (2011) istirtos medZzio ir mineralinés vatos hibridiniy droZliy ploksciy
mechaninés savybés, storio pakitimas, Siluminés savybés ir uzsidegimas. Jy iSvada yra, kad
mineraliné vata pagerino Silumos laidumg ir sumazino hibridiniy plokS¢iy degumg palyginti su
tipine drozliy plokste. Deja, ta teigiamag poveikj lydéjo mechaniniy savybiy suprastéjimas. Jie
pasitile, kad mechaninis hibridiniy plokS¢iy savybes biity galima pagerinti optimizuojant
mineralinés vatos daleliy dydj, klijy kiekj, ir suspaudimo parametrus (Maminski, Krol, Jaskolowski,

ir Borysiuk, 2011).
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Gaminant mineraling vatg, susidaro atlickos tokios kaip nuosédos filtruose (angl.
Cupola Dust). Viena vertus, mineralinés vatos pluosto atliekas galima perdirbti ir grazinti |
gamybos linija, taciau filtry nuosédos paprastai siunciamos ] atlieky sgvartyng. Kita vertus,
mineralinés vatos pluosto atlickos gali biiti naudojamos kaip stambiy ir smulkiy uzpildy pakaitalas,
taupant natiiraliy uzpildy islaidas ir mazinant poveikj aplinkai. Filtry nuosédos po mineralinés vatos
gamybos yra labiau smulkios, todél néra lengvai perdirbamos. Buvo rasta, kad tirtas dulkes
daugiausia sudaro kvarcas, periklazé, albitas, dolomitas ir amorfinés fazés (Stonys et al., 2016;
Kubiliuté, Kaminskas ir Kazlauskaité, 2018).

Lydant uolieny ir kity priedy miSinj krosnyje atsiskiria gelezies lydalas. Budamas
didesnio tankio, jis nuséda apatinéje krosnies dalyje, i$ kur yra nuleidziamas j atskirus konteinerius
ir kaupiamas ten. Kartu su gelezies lydalu j §] konteinerj patenka S$lakas, susidarantis lydant
zaliavas, ir dalis likusio lydalo. Gelezis nesudétingai atskiriama nuo kity atlieky ir priduodama i
metalo lauza. Kitos gabalinés atliekos iSvezamos | sgvartynus arba smulkinamos ir naudojamos
gaminant statybinius gaminius, pvz. plytas, blokelius. Siuose gaminiuose atlicky priedas gali
sudaryti tik nedidele dali, kitaip mechaninés gaminiy savybés labai suprastéja arba i§ viso
nejmanoma suformuoti gaminj. Sios atlickos pakankamai kietos. Atsizvelgiant j pradiniy Zaliavy,
naudojamy gaminant mineraling vata, sudéti, jy sudétyje galima laukti silikaty arba atskiry elementy
oksidy. Silikatai — didZiausia mineraly klasé. Daugiausiai susideda i$ silicio ir deguonies ir dar kartu
su aliuminio, magnio, gelezies ir kalcio jonais. Atskirg struktiirine silikaty klas¢ sudaro sluoksning
struktiirg turintys mineralai, tokie kaip serpentinai, pasiZymintys geromis kietojo tepalo savybémis
Tokios medziagos gali biti naudojamos apsauginése dangose, siekiant pagerinti jy tribologines
savybes. Jei tokiy junginiy biity atliekose, jas galima biity bandyti panaudoti dangose. Jei atliekose
bty rasta kiety oksidy, pavyzdziui aliuminio oksido, jy priedai galéty turéti teigiamo poveikio
dangy kietumui ir atsparumui dilimui. Mineralinés vatos gamybos procese susidaro ir kitos atliekos.
Taip, latake, kuriuo lydalas yra tiekiamas j plauSinimo biigna, taip pat kaupiasi nuosédos. Dalis $iy
nuosédy palieka grafitui budingus pédsakus. Grafitas taip pat yra Zinomas kaip labai geras kietas
tepalas (Bosros ir banabanos, 2011). Daug grafito turincias atliekas taip pat galima biity bandyti
taikyti kaip tribologines savybes gerinantj prieda kompozitinése dangose. Sio darbo eksperimentai
inicijuoti, siekiant patikrinti $iuos spé&jimus.

1.4 Apsauginés dangos

LaipsniSkas naudojamy metaliniy pavirSiy nusidévéjimas dél trinties arba korozijos
gali sukelti dideliy nuostoliy jmonéms arba net nelaimingus jvykius. Pramonés industrijai jrangos
nusidévéjimo arba jos korozijos kaina yra milziniska. Tai parodo, kad pavirSiy inzinerija yra toliau

plétojama. PavirSiy inzinerija sprendzia metaliniy pavirSiy padengimo klausimg, kad bity
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pagerintos jy konkreCios darbo salygos. Tai yra ypa¢ svarbu pramonés jmonése, kuriy tikslas yra,
kad jy gamyba dirbty nepertraukiamai su maziausiais jmanomais kastais (Grainger ir Blunt, 1998).
Pavirs$iy dengimo technologija yra naudojama sumazinti komponenty nusidévéjimo
kastus suteikiant Sias savybes komponentams:
e atitinkamas komponento darbo laikas;
e sumazinami aptarnavimo darby kastai,
e sumazinama komponento kaina, naudojant pigesnj pagrindini metalg ir ji padengiant
specialiomis savybémis pasizyminc¢iu komponentu;
e galimybé suremontuoti komponentg po jo pavirsiy pazeidimo (Grainger ir Blunt, 1998).

Nors dauguma pavirSiy yra dengiami siekiant juos apsaugoti nuo korozijos arba
nusidévejimo, yra ir kitos ekonomiskai svarbios medziagy dengimo priezastys. PavirSiy padengimas
gali suteikti detalés pavirSiui elektros laiduma arba kaip tik gali izoliuoti detale nuo elektros srovés.
Galiausiai, dengtasis sluoksnis gali veikti kaip Silumos izoliatorius, skiriantis detale ir jos darbo
aplinka (Grainger ir Blunt, 1998).

Metaly korozija yra metaly irimas, chemiskai veikiant agresyviajai aplinkai. Erozija
yra metaly yra dél mechaninio nutrynimo. Kartais abu reiSkiniai pasireiSkia kartu, pavyzdziui,
veikiant varikliams, siurbliams turbinoms. Siy reidkiniy vyksmas vienu metu vadinamas korozine
erozija, koroziniu nusidévéjimu (Keriené, 2014).

Metaly apsaugos nuo korozijos biidai: apsauginés dangos, legiravimas,
elektrocheminé apsauga, inhibitoriai, konstrukcinés priemonés (Kerien¢, 2014).

Metalams apsaugoti nuo korozijos naudojamos metalinés (mangano, cinko, nikelio,
vario ir kity metaly bei jy lydiniy), metaly junginiy (oksidy, fosfaty) ir nemetalinés (tepaly, laky,
dervy, gumos, cemento, emaliy, keraminés ir kt.) apsauginés dangos (Keriené, 2014).

Nusidéveéjimg galima apibudinti kaip laipsniSka medZiagos praradimg nuo dirbancio
detalés pavirsiaus, veikiant trindiai. Si savoka apima metalo su metalu, metalo su kitos kietos
medziagos ir metalo su skysCiy kontaktu. Taip pat, sgvoka aiskiai apibudina, kad procesai vyksta
detalés pavirsiniuose sluoksniuose (Grainger ir Blunt, 1998).

1.4.1 Dengimui naudojami procesai

Dauguma metaly, lydiniy, keramikiniy medziagy ir kai kuriy nemetaliniy miSiniy gali
biiti naudojami dengimui kaip vienalyc¢iai komponentai arba kaip miSiniai, bet dauguma atveju jy
charakteristikos apriboja procesus, kurie gali buti naudojami. Pavyzdziui, ugniai atspariis oksidai
negali buti taikomi, kai yra naudojamas suvirinimo procesas arba, kad biity galima naudoti

karbidus, su jais reikia naudoti metaling arba lydinio matricg (Grainger ir Blunt, 1998).
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MedzZiagos bei proceso rySys apibiidina ne vien, kur jie gali biiti naudojami, bet ir tai
kokiy dangos savybiy galima tikétis, pavyzdziui dangos tankis, sukibimas su substratu (Grainger ir
Blunt, 1998).

Dengimui naudojami procesai gali buti apvirinimas, terminis purSkimas, elektrinis
nusodinimas, gary nusodinimas (Grainger ir Blunt, 1998).

Apvirinimu yra pasiekiamas stipriausias rySys tarp substrato ir dangos, galima gauti
palyginti storas dangas ir su keliomis iSimtimis, gali buti atliktas rankiniu arba automatiniu badu.
Tinkama danga daznai gali biiti gauta naudojant daugiau nei vieng suvirinimo procesg. Geb¢jimas
pasirinkti daugiau nei vieng procesa yra vienas i§ pagrindiniy proceso privalumy. Dengimui gali
biiti naudojamas ypatingai didelis medziagy diapazonas (Grainger ir Blunt, 1998).

Terminis purSkimas turi 2 pagrindinius privalumus palyginus su suvirinimu.
Pirmiausia, tai, kad terminio purSkimo procesui gali biiti naudojamos suvirinamos ir nesuvirinamos
medziagos, tokios kaip keramika. Antra, kad visos $ios medziagos gali biiti nusodintos ant substrato
medziagos, kuri yra netinkama suvirinimui (dél jos sudéties arba per plona ir atlieckant suvirinima
labai deformuotysi) (Grainger ir Blunt, 1998).

Elektrinio nusodinimo procesas turi mazesn] medziagy pasirinkimg, palyginus su
suvirinimu ir terminiu purSkimu. UZtat procesui nereikia tokiy auksty temperatiiry, todél substratas
patiria mazesnes deformacijas, yra lengviau pasiekiami vidiniai pavirSiai ir galima tiksliai reguliuoti
dengiamo pavirSiaus temperatiirg (Grainger ir Blunt, 1998).

Gary nusodinimui medziagy pasirinkimas yra ypa¢ mazas, taCiau jis gali biti
naudojamas tada, kai kitus procesus naudoti yra sunku arba neimanoma arba kai reikia sukurti

kontroliuojamas plonas dangas (Grainger ir Blunt, 1998).

1.5 Kompozitinéms dangoms naudojamos medziagos

Aliuminio (Al) matricos kompozitinés dangos: geras lydinio stiprumo ir svorio
santykis daro Al patrauklia medziaga pramonéje. Taciau, laikui bégant, dél galvaninés korozijos
arba abrazyvy poveikio, Al lydinys gali tapti jautrus korozijai, nusidévéjimui ar Kitokiai
degradacijai. Siekiant pagerinti mechanines ir fizikines savybes, Al matricos kompozitui buvo
atlikta daugybé tyrimy, siekiant padidinti kietumg, atsparumg dilimui, atsparumg korozijali.
Pagerintos Al matricos dangos savybés stipriai susijusios su naudojamo priedo savybémis (Yu ir Li,
2018).

Vario (Cu) matricos kompozitinés dangos: Cu yra patraukli medziaga elektronikoje
dél savo gery elektriniy savybiy ir Silumos laidumo. Taciau blogos mechaninés savybés, jskaitant
kietumg, stiprumg ir atsparumg dilimui, riboja darbo laika. Pridedant tinkamus priedus galima
pagerinti Cu mechaninj stipruma bei laiduma. Pastaruoju metu buvo bandoma naudoti kai kurias

kitas medziagas, kaip dangos prieda, siekiant pasiekti gera fizinj suderinamuma ir suri§img su Cu

22



matrica. Pavyzdziui, Al,Cu sustiprintos Cu matricos kompozicinés dangos buvo sékmingai sukurtos
Saltuoju purSkimu. Cu matricos kompozicinés dangos sustiprintos 5 tiirio% ir 10 tirio% Al,Cu
pasizymi geresniu elektriniu laidumu ir atsparumu dilimui nei vien Cu danga (Yu ir Li, 2018).

Nikelio (Ni) matricos kompozitinés dangos: Ni lydiniai yra pla¢iai naudojami jury
inzinerijoje ir energetikos pramonéje. Didelis tankis ir mazas oksido kiekis yra vienos i$
svarbiausiy savybiy uztikrinan¢iy auksta Ni dangos atsparuma korozijai. Viena i§ pagrindiniy
nikelio dangy charakteristiky yra jo kietumas, kuris gali buti nuo 150 HV iki 700 HV. Tai suteikia
gerg atsparuma dilimui, ypac slydimo. Ni dangos néra labai brangios, tod¢l yra placiai naudojamos
dangy ktrimui (Yu ir Li, 2018; Gedeon, 2011; Wang, Chang, Lei, Fu ir Lin, 2017).

Kobalto (Co) matricos kompozitinés dangos: Co gali puikiai dirbti aukstose
temperattirose, todél buvo placiai tiriamas dangy formavimuose. Kadangi gryno Co milteliai yra
brangis, jie dazniausiai laikomi kaip pridétiné medziaga metaliniy matricy dangose. Gao et al. buvo
iStirta Co priedo jtaka mikrostruktiirai ir tarpfaziniam sujungimui gelezies milteliy plakiruotame
pliene. Rezultatai parodé¢, kad Co priedas padidina dendriting struktiira plakiruotame sluoksnyje bei
padidinti sujungimo jéga tarp plakiravimo sluoksnio ir substrato (Wang ir et al., 2017; Gao, Bian,
Tian ir Fu, 2009).

1.5.1 Medziagos/proceso pasirinkimas

Kai yra didelis medziagy pasirinkimas, gali atrodyti, kad proceso bei dengimui skirtos
medziagos parinkimas yra sudétingas procesas, kai i§ tiesy tai ganétinai paprasta. DaZniausiai
pasirinkimg riboja medZziagy prieinamumas, bet sprendziant naujg uzduotj, padeda 2 paveiksle
parodyta diagrama. Priimant sprendimg, reikia zinoti keleta svarbiy dalyky. Pirmiausia turi biti
Zinoma darbo sglygos, remiantis patirtimi arba konstravimo informacija. Tai yra esminis medZiagos
pasirinkimo kriterijus. Toliau reikia nuspresti tuos medZiagos padengimui tinkama procesa. Tuo
etapu reikia nustatyti substrato suderinamuma su procesu. Taip pat, reikia nustatyti kaip substratas
veikia su dangos formavimui skirta medziaga. Nustacius Siuos dalykus ir jsitikinus, kad jie atitiks

detalei keliamus reikalavimus, galima vykdyti dangos formavima (Grainger ir Blunt, 1998).
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15 analizuoti serviso metu
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renkalawmwua procesg ir mediwagas saugos procedaras ir
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2 pav. Medziagos bei proceso pasirinkimo diagrama

1.6 Terminis purSkimas

Pagal LST EN 657 (ISO 14917), terminis purSkimas — procesas, kurio metu
purskiamoji medziaga jkaitinama iki plastinés arba iSlydytos biisenos purSkiklio viduje arba iSoréje
ir nukreipiama ] paruoSta pavirSiy; substratas lieka neiSlydytas. Paprastai kalbant, terminio
purskimo dangos susidaro kaitinant medziaga milteliy ar vielos pavidaly iki iStirpusios ar pusiau
iStirpusios biisenos. MedZiaga yra iSstumiama naudojant suspaustas dujas ar org, taip sukuriant
apsauginj pavirSiy ant substrato. Padengimui naudojama medZiaga gali biiti i§ vieno elemento, bet
dazniausiai yra kompozitiné medziaga su unikaliomis mechaninémis savybémis, kurias galima
pasiekti tik naudojant terminio purSkimo procesa. Bendrai kalbant, terminio purSkimo dangos yra
ekonomiskas variantas, norint pagerinti substrato darbui reikalingas savybes. Dangos gali biti
metalinés, keramikinés, plastikinés ar bet kokia medziagy kombinacija siekiant pasiekti visas
norimas savybes. Terminio purSkimo dangos gali biiti ekonomiskiausias btidas siekiant apsaugoti
substrata nuo korozijos ar dilimo. Kitos pagrindinés terminio purSkimo dangy funkcijos yra
matmeny atkiirimas, tikslios tolerancijos palaikymas, Siluminiy ir elektriniy savybiy pakeitimas

(Kerien¢, 2014; Fauchais, Heberlein ir Boulos, 2014).

24



— - 2. Danga
1. Purskiama medziaga

4. Silumos energija

) el
/
5. Transportuojancios
dujos

I

3. Substratas

/

6. Ikaitinty ir igreitinty
daleliy srautas )

4 pav. Terminio purSskimo proceso sandara: 1 — oksidy plévelé; 2 — purSkiamos medziagos laseliai;
3 — susidire su pavirSiumi ir subliuske laseliai ; 4 — mechaninio sukibimo zona; 5 — lokalinio
susilydymo zona; 6 — nevisiSkai i$silydziusi dalelé; 7 — pora; 8 — substrato pavirsius; 9 — substratas
(Kuzma, 2011)

Bendros terminio purskimo metody charakteristikos:
paprasti;
nasis;
Universals;
palyginti nebrangiis dangy formavimo metodai;
gaunamy dangy storiai nuo 0,02 mm iki 50 mm (ir daugiau);
galimybe atlikti procesg lauko salygomis;
Mazas terminis poveikis substratui (i§skyrus purSkimo-perlydymo metoda);

beveik jokiy dydzio ir formos apribojimy dengiamam pavirsiui;

vV V.V VYV V V VYV V V

galimybé padengi tiek visg detalg, tiek atskirg jos pavirSiaus vieta. (Fauchais et al, 2014)
Terminio purSkimo metody taikymo sritys:

e naftos ir chemijos pramongje,
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e laivy ir tilty statyboje,

e masiny gamyboje,

e transporte ir aviacijoje,

e atomingje energetikoje ir kosminéje pramonéje,
e medicinoje,

o elektronikoje ir elektrotechnikoje,

maisto pramongje ir kt. (Fauchais et al, 2014)

Pagrindinés purkstyjy dangy funkcijos:
darbiniy pavirsiy restauravimas ir remontas;
apsauga nuo korozijos;
apsauga nuo abrazyvinio, erozijos, trinties ir kity nusidévéjimo formy;
termoizoliacija arba terminis laidumas;
elektros izoliacija arba laidumas;
apsauga nuo aukstatemperattirés korozijos ir oksidacijos;

ir kitos. (Fauchais et al, 2014)

AR N N N N SR

Terminio purSkimo rusys:

Liepsninis purskimas. Tai procesas, kurio metu purSkiamoji medziaga kaitinama
deguonies ir degiyjy dujy miSinio liepsnos ir smulkiy daleliy srauto pavidalu nukreipiama i
substratg. PurSkiamoji medZiaga bendru atveju gali biti milteliy, strypy, lanks€iy milteliniy arba
pilnaviduriy viely pavidalu. Jkaitintos medziagos daleliy srautas nukreipimas j substratg tik
deguonies ir degiyjy dujy misSinio liepsnos arba papildomai naudojamas transportuojanciy dujy
srautas, pvz. suspaustas oras (Flame spray technologies, 2016).

Detonacinis purskimas. Proceso veikimo principas panasus ] vidaus degimo variklio. |
purkstuvo kamera porcijomis tiekiami milteliai, deguonis ir degiosios dujos. Tam tikrais intervalais
kameroje kibirkstimi uzdegamas dujy ir milteliy miSinys. Sprogus degiajam miSiniui, iSsiskiria
Siluma, jkaitinanti miltelius iki plastiSkos, iSlydytos arba pusiau iSlydytos biisenos, o susidaranti
smiiginé banga nukreipia laselius dengiamo pavirSiaus kryptimi. Po kiekvienos detonacijos kamera
iSvaloma azoto dujy srautu (Flame spray technologies, 2016).

Saltasis purskimas. Saltajam purskimui yra naudojamas specialios konstrukcijos
purkstuvas: jo antgalis yra Lavalio titos formos. Tokios formos tiitoje dujos (dazniausiai azotas)
jgreitinamos iki virSgarsiniy grei¢iy. Milteliy formos purSkiamoji medziaga tiekiama ] purkStuva.
Dujy srautas nukreipia daleles virSgarsiniu greifiu j paruosta substratg. Procesui yra biidingas tam
tikras daleliy skriejimo greitis, kurj pasiekus gaunama tanki danga, turinti stipry adhezinj rysj su

substratu. Sis greitis priklauso nuo purskiamos medziagos (Flame spray technologies, 2016).
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Elektrolankinis purskimas. Proceso metu elektros lankas dega tarp dviejy viely, kuriy
galai lydosi. | purkstuva tiekiamas dujy srautas, paprastai — suspausto oro; $is srautas praeina per
besilydancius viely galus, iSpurskia iSlydyta metalg j smulkias dalelis ir srauto pavidalu bloskia jas
ant paruosto substrato. Vielos gali buti tiek tos pacios cheminés sudéties, tiek skirtingos. Purskimo
srautas gali buti papildomai apsaugotas dujomis (Flame spray technologies, 2016).

Plazminis purskimas ore. Plazma susidaro i§ dalies arba visiSki jonizuojantis dujoms
elektros lanke, kuris dega tarp katodo (purksStuvo viduje) ir anodo (iSorinés purkStuvo tiitos).
Susidares karStos plazmos srautas jkaitina tiekiamus miltelius iki plastinés, pusiau iSlydytos arba
iSlydytos biisenos ir nukreipia daleliy srautg link paruosto substrato. Milteliai tiekiami j purkStuvo
vidy arba i§ iSorés. PurSkimo srautas gali biiti papildomai apsaugotas dujomis arba purSkimas
atlieckamas vakuume, arba esant slégiui iki 1 bar (Flame spray technologies, 2016).

Lazerinis purskimas. Lazerinio purSkimo metu i lazerio spindulio veikimo sritj yra
tiekiami milteliai; lazerio spindulys iSlydo juos. Pur§kiamy milteliy srautas nukreipiamas j pavirsiy
transportuojanciy dujy srautu ir dél gravitacijos. PurSkimo srautas gali buiti apsaugotas dujomis
(Flame spray technologies, 2016).

Lydalo purskimas. PurSkiamoji medziaga jkaitinama iki skystos biisenos, dazniausiai
rezervuare, ir jkaitinty atomizuoty dujy (suspausto oro) srautu bloskiama ant paruosto substrato

(Flame spray technologies, 2016).
1.7 Apibendrinimas

Atlikus literatiiros analiz¢, matoma, kad kol kas néra tinkamo biido panaudoti visas
mineralinés vatos gamybos metu susidarancias atliekas, kadangi kol kas atrasti metodai reikalauja
dideliy kasSty, néra patikimi arba sunkiai pritaikomi. Taip pat 1§ analizés matoma, kad atlieky
problema pasaulyje yra opi, todé¢l reikia ieSkoti papildomy budy, kur bity galima panaudoti
mineralinés vatos gamybos metu susidarancias atliekas.

Sio darbo tyrimams atrinktos 3 tipy mineralinés vatos gamybos metu susidaranios
atliekos: Slakas, lydalo likuciai ir lydalo nuleidimo latako nuosédos. Spéjama, kad dél savo sudéties,
sandaros ir savybiy, Sios atliekos gali turéti teigiamg poveikj dangy kietumui ir / arba tribologinéms
savybémes.

Metalinéms ir metalo matricos kompozitinéms dangoms yra naudojamos 3
pagrindinés lydiniy grupés — gelezies, nikelio ir kobalto. Nikelis ir kobaltas labiausiai tinka, kai
reikia apsaugos aukStesnése temperatiirose, esant dilimui, gero sukibimo su substratu. Kobaltas
pasizymi geresnémis mechaninémis savybémis, bet jis brangesnis, sunkiai prieinamas. Nikelio
pagrindu formuoti lydiniai yra vieni 1§ pla¢iausiai taikomy, néra tokie brangts bei geriau prieinami,

todél tyrime yra pasirinktas nikelio lydinys, kaip pagrindiné dangos matrica.
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Liepsninio purSkimo metodas su perlydymu yra vienas i§ pigiausiy ir paprasc¢iausiy,
pakankamai universalus, placiai taikomas formuojant dangas i§ perlydomyjy nikelio pagrindo
lydiniy, todél jis pasirinktas eksperimentiniy dangy formavimo bandymams. Prie§ purSkimo
eksperimentus, taip pat buvo atlikti laisvai padéto ant substrato milteliy miSinio kaitinimo krosnyje

eksperimentai, siekiant jvertinti, kaip sgveikauja tarpusavyje nikelio lydinys ir atlieka.
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2 Tyrimo metodika

Remiantis literatiros analize ir informacija, gauta konsultuojantis su mineralinés vatos
gamybos jmonés atstovu, tyrimams buvo atrinktos 3 tipy atliekos (Slakas, lydalo likuciai ir lydalo
nuleidimo latako nuosédos), jos buvo susmulkintos, susijotos, istirtos jy elementiné sudétis, fazinés
sudétis ir gauty frakcijy daleliy morfologija.

I$ jy pasirinkta viena atlieka tolesniems tyrimams atlikti — §lakas. Panaudojant §lako ir
perlydomojo Ni lydinio miltelius, paruo$ti milteliy miSiniai dangoms formuoti. Pirmame tyrimo
etape, siekiant jvertinti atlickos vilgumag Ni lydinio lydalu, kaip dalelés reaguoja tarpusavyje,
dangos buvo formuotos laisvai padedant tolygy 2 mm storio milteliy mi$inj ant paruosto substrato ir
kaitintos krosnyje. Antrame etape dangy formavimas pakartotas taikant liepsninj purSkimg. Buvo

istirtos dangy mikrostruktiiros, kietumas, atlikti tribologiniai bandymai.

2.1 Atlieky tyrimo metodika

Darbe buvo tirtos 3 tipy gabalinés mineralinés vatos gamybos atliekos — §lakas, lydalo
likuciai ir lydalo nuleidimo latako nuosédos. Pirmiausia atliekos plaktuku buvo susmulkintos j
mazesnius gabalus, toliau buvo malamos su planetiniu rutuliniu malinu DECO-PBM-AD-2L.
Planetinis rutulinis maliinas turi 4 rutuliukams skirtus konteinerius, kurie yra sumontuoti ant vieno
planetinio disko. Kai planetinis diskas sukasi, konteineriai taip pat sukasi apie savo asis, taip
esantys rutuliukai mala ir maiSo medZziagas. Jrenginys gali sumalti ir sumaiSyti jvairias medziagas.
Maziausia medziaga gali biiti sumalta iki 0,1 mikrono (Zhenzhou CY scientific Instrument Co.,

Ltd., 2016).

Rutulinio malimo konteineriai
A - Planetinio disko
Planetinis diskas ll Malimo rutulii Judéjimo kryptis

@\G

L Iicentriné jéga
(2) b)
Planetinio rutulinio mal@ino veikimo principas
(a) Bendras planetinio disko i§déstymas (b) malimo konteinerio horizontalus pjavis

5 pav. Malino veikimo principas (Changsha DECO Equipment Co., Ltd., n.d.)

Malimo metu jrenginio galva sukosi 500 aps./min, o planetinis diskas 80 aps/h.
Malimo trukmé sudaré 10 min. IS 200 g atlickos gabaliuky buvo gauta apie 100 g iki tinkamo
dydzio sutrinty milteliy, kurie toliau buvo sijojami j frakcijas. Sijojimui naudojamas jrenginys
,Haver EML 200 digital T*, kurio veikimo principas: jrenginys vibruoja pagal nustatytg amplitude

ir intervalg, tuo metu Zaliava krenta per maz¢jancius sietelius. Taip yra atskiriamos stambesnés
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dalelés nuo mazesniy. Tyrimo metu buvo sijojama 10 min. Amplitudé buvo 9, pagal jrenginio skale.
Vibravimo intervalas buvo 9 s. Naudojami sietai: 125 pm, 90 pm, 63 pm, 45 pm.

Po sijojimo, buvo atlikti $lako, lydalo bei latako nuosédy morfologijos, elementinés
bei fazinés sudéciy tyrimai.
2.2 Dangy formavimo krosnyje metodika

Krosnyje buvo formuojamos 5 skirtingos dangos. Dangoms formuoti buvo
naudojamas $lako (frakcija tarp 45 um ir 63 um) ir nikelio lydinio milteliy miSinys. Nikelio lydinys
ir slakas buvo sumaiSomi tam tikru santykiu, gautas misinys uzbertas tolygiu 2 mm storiu ant
paruoSty substraty. Taip paruoSti bandiniai buvo jdéti | krosnj ir iSlaikyti nustatyta laika. Po
iSlaikymo krosnyje bandiniai buvo iStraukti ir palikti atvésti ore kambario temperatiiroje.

Dangos buvo formuojamos ant 30x120x10 S235JR EN 10219 ploksteliy. Plieno
cheminé sudétis pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé. Plieno S235JR cheminé sudétis (S235JR steel grade, mechanical properties, chemical
composition grade equivalent, 2014)

Plienas C:maks., % Mnmaks., % I:'maks., % Smaks., % Nmaks., % C:l—lmaks.,o/(’

S235JR 0,17 1,4 0,04 0,04 0,012 0,55

Dangoms formuoti buvo naudojamas vienas 1§ lengviausiai prieinamy ir
paprasciausios sudéties perlydomyjy nikelio pagrindo lydiniy, skirty dangoms formuoti — Metco
12C. Sis lydinys skirtas terminiam purskimui su perlydymu, t. y. kai uZpurskiama danga yra
perlydoma, siekiant suformuoti tankia, turincig nedidelj kiekj oksidy ir pory danga, kuri suformuoja
tvirta metalurginj rysj su substratu. Lydinio cheminé sudétis pateikta 2 lenteléje (Oerlikon Metco,
2016)..

2 lentelé. Metco 12C purskimo milteliy cheminé sudétis (Oerlikon Metco, 2016)

Lydinys Ni, % Cr,% B, % Si, % C,% Fe, %

Metco 12C ~84,55 7,5 1,7 3,5 0,25 2,5

Pries dangy formavima, substrato pavirSius buvo nusratuotas, nuplautas ir nuvalytas
pagal standarto LST EN 13507 reikalavimus.
Dangos buvo formuojamos krosnyje ,,Elektros krosnis W-50%. Krosnies techniniai
parametrai:
e maksimali temperatiira: 1450°C;
e vardiné galia: 9 KW;

e vardiné srové: 13 A;
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e Vvardin¢ jtampa: 380 V;
e Vvardinis daznis: 50 Hz.
Bandiniy kaitinimo temperattra: 1150 °C. Krosnyje bandiniai buvo laikomi 6 min.
Suformuoty dangy sudétys pateiktos 3 lenteléje.
3 lentelé. Krosnyje formuoty dangy sudétys bei zymenys (Metco 12C — likusi dalis)

Bandinio Zymuo KO K10 K15 K20 K25
Slako kiekis, % pagal mase 0 10 15 20 25

Suformuotoms dangoms toliau buvo atlickami mikrostruktiiros, kietumo, tribologiniai
tyrimai.
2.3 Purksty dangy tyrimo metodika

Liepsniniu purskimu buvo formuojamos 5 skirtingos dangos. Dangoms formuoti buvo
naudojami §lako ir nikelio lydinio miSiniai. Nikelio lydinys ir $lakas (frakcija tarp 45 pum ir 63 pm)
buvo sumaiSomi tam tikru santykiu, gautas miSinys uzpurkStas ant substraty, naudojant liepsninio
purS§kimo metoda ir robotizuotg purSskimo stenda. Toliau, siekiant perlydyti uzpurksta danga,
atliktas uzpurksty bandiniy kaitinimas krosnyje.

Substrato paruo§imo bei purSkimo parametrai pateikti 4 lenteléje.

4 lentele. Liepsninio purSkimo parametrai

Substrato paruo$imas Nusratuotas ir nuriebalintas | Substrato pakaitinimas 250-270 °C
Purskimo atstumas 150 mm Purskimo greitis / éjimai 230 mm/s /5
Purskimo liepsna 0,8 bar C,H,/ 3,8 bar O, Uzpurksto sluoksnio storis 1-1,3mm

Dangos buvo formuojamos ant tokiy pat ploksteliy kaip ir krosnyje formuojamy
dangy. Nikelio lydinys, toks pat kaip ir naudotas krosnyje formuotoms dangoms (Metco 12C).
Formuotos dangos ir jy Zymenys pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Purskimu formuoty dangy sudétis bei Zymenys (Metco 12C — likusi dalis)

Bandinio Zzymuo PO P25 P5 P10 P20

Slako kiekis, % pagal mase 0 2,5 2 10 20

UzZpurksty dangy perlydymas atliktas krosnyje ,,Elektros krosnis W-50%. Perlydymo
parametrai: temperatiira: 1150 °C; iSlaikymo laikas — 6 min. Po perlydymo, dangoms buvo atlikti
tokie pat tyrimai kaip ir krosnyje formuotoms dangoms.

2.4 Taikyti tyrimo metodai
Morfologijos ir mikrostruktiires tyrimai. Smulkinty atlieky daleliy morfologija ir

eksperimentiniy dangy mikrostruktira buvo tiriama skenuojamosios elektroninés mikroskopijos
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metodu naudojant SEM JEOL JSM-7600F skenuojamajj elektroninj mikroskopa. Dangy
mikrostruktira tirta ant skersiniy mikroslify, paruosty pagal standarting metodika (paskutinis
poliravimo zingsnis — su 0,2 suspensija). Pagrindiniai SEM analizés parametrai: greitinancioji
jtampa 4 kV (tiriant atliekas) ir 10 kV (tiriant dangas); padidinimas nuo x50 iki x1000; vaizdui
formuoti naudojamas signalas — 50% atspindéti elektronai, 50% antriniai elektronai.

Elementinés sudéties tyrimas. MVGA cheminés sudéties analizé atlikta rentgeno
fluorescencinés spektroskopijos su bangy dispersija (XRF-WD) metodu. Naudotas spektrometras
Axios mAX (PANalytical, Olandija) su 4 kW rentgeno spinduliy vamzdziu su Rh anodu. Tyrimy
rezultatai apdoroti naudojant beetaloninés kiekybinés elementinés analizés programing jranga
Omnian (PANIlytical).

Rentgeno spinduliy difrakcijos analizé. Buvo tirta lydalo, §lako bei latako nuosédy
faziné sudétis. Pasitelkiamas rentgeno spinduliy difrakcinés analizés metodas. Tyrimui naudojamas
rentgeno spinduliy difraktometras ,,DRON-7%. Rentgeno spinduliuotés Cu Ko spektrui (A =
0,1541837 nm) gauti naudotas grafito monochromatorius. Bandymy parametrai: 30 kV jtampa; 12
mA srove; difrakcijos kampo 20 intervalas nuo 4 iki 60°, skenavimo zingsnis — 0,02°; intensyvumo
matavimo trukmé Zingsnyje — 0,5 s. Fazéms identifikuoti deSifruojant difrakcines kreives naudota
PDF-2 (2003) difrakcijos duomeny bazé.

Kietumo bandymai. Matavimas pagal Vikerso metodg atliktas paruoStuose
skersiniuose dangy mikroslifuose jspaudziant j tiriamagjj pavirSiy keturkampés piramidés formos
deimantinj antgalj. Taikyta apkrova F = 5 kg, i§laikymo laikas — 12,5 s. Kiekvienai dangai atlikti 3
matavimai. Rezultatuose pateikti matavimy vidurkiai. Gautas Vikerso Kietis yra tiesiogiai
proporcingas piramidés jspaudo jstrizainiy vidurkiui. Tyrimui naudojamas Vikerso kie¢io matavimo
jrenginys ,, TTI-7p-1 ([LST], 2018).

Mikrokietumo tyrimas. Atliktas atskiry faziy mikrokietumo matavimas dangy
skersiniuose mikroslifuose, naudojant ,Zwick Roel ZHp“ universaliu automatizuotu
mikrokietmaciu, kurio matavimo paklaida 1%. Matavimai buvo atlikti Knopo metodu su 200g.
apkrova bei 15 s iSlaikymu. Atlikta 10 matavimy. Rezultatuose pateikti matavimy vidurkiai.

Tribologiniai bandymai. Tribologijos bandymai atlikti Microtest ,,Pin-on-disc / Ball-
on-disc* tribometru. Tyrimo parametrai nurodyti 6 lentel¢je.

6 lentelé. Tribologijos tyrimo parametrai

Slydimo kelias 400 m Slydimo greitis 300 aps./min
Trajektorijos spindulys 4 mm Apkrova 10N
Bandymo temperatiira 23 °C
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Eksperimentiniam tyrimui atlikti pasirinkta ,,Ball-on-disc* trinties schema. Indentorius
— guoliams naudojamas 6 mm skersmens griidintas rutuliukas, kuris pagamintas i§ AISI52100
neridijan¢io plieno. Bandiniy atsparumas trinciai jvertintas lyginant bandiniy mases iki ir po
bandymo. Svérimui naudotos svarstyklés ,,Precisa XR 205SMDR*, kuriy tikslumas 10 ug. Tyrimo

metu nustatyta, dangy trinties koeficientai ir, pagal masés nuostolius, palyginamas dangy

atsparumas irimui.
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3 MVGA ir dangy, gauty panaudojant Sias atliekas, tyrimy rezultatai

Siame skyriuje pateikti visy tyrimy rezultatai bei ju apibendrinimai. Rezultatai yra
suskirstyti j 3 dalis: atlieky tyrimy rezultatai, formuoty krosnyje dangy tyrimy rezultatai bei purksty
dangy tyrimy rezultatai.

3.1 Mineralinés vatos gamybos atlieky tyrimas

Siame skyriuje pateikiami mineralinés vatos atlieky — §lako, lydalo likuéiy ir latako
nuosédy — granuliometrinés sudéties, morfologiniy, elementinés sudéties bei fazinés sudéties tyrimy
rezultatai.
3.1.1 Smulkinty ir sijoty atlieky granuliometrija

Tyrimams buvo atrinktos trijy rasiy kietos gabalinés mineralinés vatos gamybos
atliekos (MVGA). Siekiant jvertini galimybe¢ gauti dangoms formuoti tinkamg atlicky daleliy
frakcija, taip pat siekiant paruosti atlickas elementinés bei fazinés sudéties tyrimams, atliekos pirma

buvo susmulkintos j mazesnius gabalus, sumaltos ir persijotos. 6-ame paveiksle yra pateiktas

susmulkinty atlieky bendras vaizdas.

b) c)
6 pav. | mazesnius gabalus sutrupinty atlieky bendras vaizdas: a) §lakas, b) lydalas, c) latako
nuosédos

Taikant darbe nurodytus malimo maliinuose parametrus buvo gautos Stai tokios
granuliometrinés sudéties maltos atliekos (zitr. 7 lentelg):

7 lentelé. MVG atlieky granuliometrija (mm)

5 Ant sietelio likes zaliavos kiekis, %
Zaliava
<0,045 0,045 0,063 0,090 0,125
Slakas 50 35 7 5 3
Lydalas 56 33 6 3 2
Latako nuosédos 60 34 6 0 0

Pastebéta, kad Slako ir lydalo daleliy frakcija <45 um sudaro lipnumo turin¢ig mase,

kurig buty sunku naudoti formuojant dangas.
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3.1.2 Smulkinty MVG atlieky daleliy morfologija ir elementiné sudétis

SEM tyrimo metu buvo gauti $lako, lydalo bei latako nuosédy jvairiy frakcijy vaizdai
(7 pav.). Lydale bei Slake galima pastebéti, kad dalelés yra susmulkintos | daugiakampes
netaisyklingos formos stambesnes daleles, kurios yra aplipusios smulkesnémis dalelémis. Taip pat
matoma, kad slako ir lydalo frakcijose <45 um labai daug smulkiy daleliy masés, kuri sulipina j
bendra mase ir stambesnes daleles. Sios smulkios masés yra frakcijoje tarp 45 ir 63 pm; taip pat
kazkiek jos yra ir dar stambesné¢je frakcijoje iki 90 um. Tikétina, kad pritaikius papildomg sijojima
(prailginus sijojimo laika), Sig smulkia frakcija galima buty atskirti. Stambesnes lydalo frakcijas
(nuo 90 pum) sudaro $varios netaisyklingos formos dalelés; $iy frakcijy Slako dalelése stebimas
nedidelis kiekis ant pavirSiaus prilipusiy smulkiy daleliy. Latako nuosédy frakcijose nesimato

smulkiy frakcijy nuosédy ant didesnés frakcijos daleliy. Smulkios frakcijos dalelés nesulipusios.

2

e) lydalas, frakcija vir§ 125 um f) S$lakas, frakcija iki 45 um

g) slakas, frakcija nuo 45 iki 63 pm h) $lakas, frakcija nuo 63 iki 90 um i) Slakas, frakcija nuo 90 iki 125 pm
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I. nuosédos, frakcija iki 45 pm ) I nuosédos, frakcija nuo 45 iki 63 pm

j) slakas, frakcija vir§ 125 pm k)
7 pav. Smulkinty MVG atlieky skirtingy frakcijy morfologija

XRF tyrimo metu buvo nustatyta Slako (8 lentelé¢), lydalo (9 lentel¢) bei latako
nuosédy (10 lentelé) cheminé sudétis. Slako cheminé sudétyje matome, kad pagrindinis elementas
yra deguonis, kurio yra 42,43 %. Taip pat, didel¢ dalj sudaro kalcis (14,10 %) su siliciu (17,79 %).
Po jy, jau 10 % nebesiekia aliuminis (8,37 %), magnis (5,86 %), gelezis (7,57 %), natris (1,47 %),
titanas (1,34 %). Yra matomos vario, cinko, kalio, chromo pédsakai nesiekiantys 1 %. Lydale, taip
pat kaip ir Slake, pagrindinis elementas yra deguonis (43,32 %). Panasi tendencija yra ir su kalciu
(14,10 %) ir siliciu (17,77 %) turinéiais daugiau 10 % kiekio sudétyje. MaZesn¢ dalj, maziau nei 10
%, sudaro natris (1,40 %), magnis (6,06 %), aliuminis (8,49 %), geleZis (6,29 %), titanas (1,23 %).
Lydalo sudétyje galima rasti ir kalio, chromo, vario ir cinko pédsaky, kuriy yra maziau nei 1 %.
Latako nuosédy pagrindinis elementas yra anglis, kuri sudaro 90 % visos medziagos kiekio. Taip
pat, yra nedaug gelezies (4,62 %), aliuminio (1,09 %), silicio (2,31 %).

8 lentele. Slako cheminé sudétis

0, % Na, % Mg, % Al, % Si, % K, %
42,43 1,47 5,86 8,37 17,79 0,7
Ca, % Ti, % Cr, % Fe, % Cu, % Zn, %
13,79 1,34 0,12 7,57 0,01 0,03
9 lentelé. Lydalo cheminé sudétis
O, % Na, % Mg, % Al, % Si, % K, %
43,32 1,40 6,06 8,49 17,77 0,65
Ca, % Ti, % Cr, % Fe, % Cu, % Zn, %
14,10 1,23 0,06 6,29 0,01 0,02
10 lentelé. Latako nuosédy cheminé sudétis
C,% Na, % Mg, % Al, % Si, % K, %
90,1 0,141 0,269 1,09 2,31 0,198
Ca, % Ti, % Cr,% Fe, % Cu,% Zn, %
0,779 0,075 0,008 4,62 0,015 0,024
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3.1.3 MVG atlieky fazinés sudéties tyrimo rezultatai

Lydalo rentgeno difrakcijos kreivéje néra smailiy ir susidares nelinijinis signalo fonas
su iskilimu tarp ~22 ir ~37 laipsniy byloja, kad lydalas yra amorfinis (8 pav.). Slako difrakcijos
kreivés Visos pagrindinés smailés gali buti priskirtos diopsidui (pagrindiné formulé: MgCaSi,Og;
sudétyje gali buti Al, Fe, Ti, Na, Mg, kt.), t. y. §lako pagrindine dalj sudaro diopsido fazé (9 pav.).
Latako nuosédy kreivéje visos aptiktos smailés priskirtinos grafitui (10 pav.).
400
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8 pav. Lydalo XRD kreivé
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9 pav. Slako XRD kreivé

37



2500
2000
1500

1000 r

Intensyvumas, santyk. vnt.

d=334
d=2,03
1
>

500

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Difrakcijos kampas 26, laipsniais

10 pav. Latako nuosédy XRD kreive

3.1.4 Atlieky tyrimo apibendrinimas

Taikant smulkinimg, malimg ir sijojimg gautos skirtingy frakcijy mineralinés vatos
gamybos atlieky — §lako, lydalo bei latako nuosédy — daleliy frakcijos. Smulkiausiose frakcijose
(<45 um) yra daug smulkios masés, kuri sulipina miltelius. Svariausios yra stambios frakcijos (>90
um), taciau formuojant kompozitines dangas i§ tokio dydZio daleliy, gautysi labai stambi dangos
mikrostruktiira. Atsizvelgiant ] tai, kompozitinéms dangoms formuoti labiausiai tikty frakcija tarp
45 ir 90 um.

Lydalo ir Slako cheminé sudétis panasi — be deguonies vyrauja Si, Ca, Al, Mg, taciau
smulkinimo metu pastebéta, kad lydalas susitrina lengviau, tuo tarpu §lakas — sunkiau, t. y. §lakas
yra kietesnis. Siekiant jvertinti, ar MVG atliekos galéty biti taikomos kaip sustiprinimo fazé
kompozitinése metaly matricos dangose, tikslinga pasirinkti §lako miltelius. Siuo metu tokiy tyrimy
rezultaty néra paskelbta.

Atsizvelgiant ] tai, kad Slake vyrauja diopsido fazé, Slakas galéty buti pritaikytas ten,
kur Siuo metu taikomas diopsidas. Papildomos literatiros analizés metu nustatyta, kad diopsido
priedas pagerina sukepinty aliuminio oksido matricos gaminiy atsparuma dilimui ir trinties
koeficientg esant sausai trin¢iai. Minétas efektas siejamas su tuo, kad esant diopsido priedui
susiformuoja daug tankesné struktiira. Labai kietos ir patvarios jvairiose cheminése terpése
aliuminio oksido dangos pakankamai placiai zinomos ir taikomos technikoje. Kadangi liekamasis
akytumas yra budingas termiSkai purkStoms keramikos dangoms, minétas diopsido priedo efektas
galéty buti naudingas taikant jj ir aliuminio oksido dangoms. Atsizvelgiant ] tai, tikslinga iStirti
Slako priedo poveikj purksty aliuminio oksido dangy tribologinéms savybéms ir atsparumui dilimui
(Liu, Zhang, Sun ir Zhang, 2007).

Latako nuosédose aptikta daug grafito pavidalo anglies. Grafitas turi heksagoning

kristaling gardele, kurioje atstumas tarp lygiagreciy gardelés sluoksniy yra 2,4 karto didesnis (3,44
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A) negu atstumai tarp atomy sluoksnyje (1,42 A). Tokia sluoksniné sandara lemia lengva grafito
sluoksniavimasi ir grafitas zinomas kaip kietojo tepalo savybémis pasizyminti medziaga. Yra
zinoma, kad tokio tipo medziagos efektyviai taikomos siekiant pagerinti kompozitiniy dangy
tribologines savybes. Daug grafito turinti latako nuosédy atlieka gali turéti teigiamo poveikio
savitepiy dangy savybéms. Atsizvelgiant } tai, tikslinga iStirti latako nuosédy poveikj kompozitiniy

metalo matricos dangy tribologinéms savybéms (Skarvelis ir Padamitriou, 2008).

3.2 Krosnyje suformuoty dangy tyrimas

Siame skyriuje pateikiami tyrimy rezultatai, kurie gauti tiriant kompozitines nikelio
lydinio ir MVG $§lako dangas. Siame etape, sickiant jvertinti nikelio lydinio ir MVG $lako
suderinamuma, vilguma, galimybe formuoti iStisinius kompozitinius sluoksnius plieno pavirsiuje 18
Siy komponenty, dangos buvo formuojamos padedant ant plieninio substrato tolygy nikelio lydinio
milteliy ir §lako milteliy miSinio sluoksnj ir kaitinant tokius bandinius elektrinéje krosnyje 6 min.
1150 ° temperatiiroje, Siek tick aukstesnéje, nei naudojamo nikelio lydinio solidus-liquidus intervalo
pradzios.
3.2.1 Krosnyje formuoty dangy mikrostruktiira

Suformuoty dangy mikrostruktiiros pateikiamos 11-ame paveiksle. Taikant darbe
nurodytus kaitinimo parametrus, pavyko suformuoti pakankamai tankias dangas. Dangos ir
substrato salytyje nesimato tarpy arba nesulydymy. Tai leidZia teigti, kad danga gerai vilge
substratg, uztikrinant tvirto metalurginio rySio formavimasi. Esant sudétyje 10 % $lako,
susiformuoja iStisiné metaliné matrica, kurioje pakankamai tolygiai pasiskirsto slako dalelés (11
pav. a). Matomos dalelés yra netaisyklingos formos, jy dydis kai kur vir$ija naudojamy milteliy
dydj. Tai gali byloti apie tai, kai kaitinimo metu dalelés dalinai arba visiSkai lydeési ir jungesi |
stambesnes. Padidinus $lako kiekj iki 15 % ir daugiau — iki 20% ir 25 %, iStisiné metaliné matrica
susiformuoja tik vietomis ir dangg dalinai sudaro atskiri nikelio lydinio ir §lako ploteliai. Kai kur,
formuojasi Slako matrica su joje esanciomis nikelio lydinio dalelémis. Visose dangose matyti
tuStumy, kurios gal¢jo susiformuoti tiek dél netankaus daleliy iSsidéstymo prie§ kaitinima, tiek dél

trapesnio Slako 1strupej imo ruoSiant bandinius mikrostruktiirinei analizei.
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11 pav. Krosnyje formuoty dangy mikrostruktiira

3.2.2 Krosnyje formuoty dangy kietumo matavimy rezultatai

Tiriant eksperimentines dangas, buvo atlikti kietumo matavimai taikant Knupo metoda
su 200 g apkrova (siekiant jvertinti atskiry faziy mikrokietuma) ir matavimai pagal Vikerso metoda
su 5 kg apkrova (siekiant jvertinti dangy kietumg). I8 faziy mikrokietumo matavimy rezultaty
matoma, kad $lakas yra daug kietesné medziaga negu nikelio lydinys, kuriy vidutinés reikSmés
skiriasi per 318 HK (11 lentel¢). Galima daryti i§vada, kad dangoje esantis §lakas turéty padaryti
danga kietesng.
11 lentelé. Atskiry faziy vidutinis mikrokietumas HKO,2

Substratas Nikelio lydinys Slakas
22749 315+16 633+27

Dangy kietumo matavimy rezultatai pateikiami 12 pav. IS rezultaty matome, kad
dangos su $laku yra kietesnés negu danga vien i$ nikelio lydinio. Dangy kietumas nuosekliai didéja
didinant §lako kiekj ir esant 20 % Slako yra beveik 3 kartus didesnis, negu dangos vien i§ nikelio
lydinio. Taciau absoliucios kietumo reik§més yra labai nedidelés. Tai gali biiti susije su tuo, kad
formuojant dangg tokiu biidu (perlydant laisvai padétg ant substrato milteliy sluoksnj), nepavyksta
gauti tankios struktiiros ir rySys tarp daleliy dangos sluoksnyje yra silpnas (t. y. dangos kohezinis

stipris yra mazas). Be to, padidinus $lako kiekj iki 25 % kietumas staigiai sumazéja. Tai galima

40



susieti su tuo, kad, did¢jant Slako kiekiui, iStisinés metalinés matricos, uztikrinanc¢ios sluoksnio
vientisuma, dalis strukttiroje labai sumazgja ir Slako dalelés, veikiamos indentoriaus apkrovos,

lengviau suskyla ir iStrupa.
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12 pav. Krosnyje formuoty dangy kietumo priklausomybé nuo slako kiekio dangoje

3.2.3 Krosnyje formuoty dangy tribologiniy savybiy rezultatai

Atlikus tyrimg matoma, kad vien Ni lydinio dangos formuotas trinties koeficientas
(0,589) yra mazesnis negu formuojat dangg su §lako priemaiSomis (K15 - 0,775; K20 - 0,837; K25 -
0,78). Tyrimy rezultatai pavaizduoti 13 paveiksle. Tai galima paaiSkinti tuo, kad esant
nepakankamam dangos koheziniam stipriui, trapesné Slako faze, lokaliai veikiama indentoriaus
bandymo metu, iStrupa ir suformuoja tarp besitrinanéiy pavir$iy iStrupéjusiy daleliy sluoksnj,
didinant tokiu biidu trinties koeficientg. Didziausias trinties koeficientas gautas K20 dangoje.
Pastebima, kad esant didesnei ir maZesnei atliekos kiekiui trinties koeficientas mazéja, bet vis tiek

iSlieka didesnis negu vien nikelio lydinio dangos.
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14 pav. Krosnyje formuoty dangy trinties koeficiento priklausomybé nuo $lako kiekio

Bandiniy masiy nuostoliai po tribologiniy bandymy pateikti 15 paveiksle. Nepaisant
to, kad dangy su slaku kietumas yra didesnis, didéjant Slako kiekiui dangy iSdilimas did¢ja. Tai
galima susieti su zemg gauty dangy kohezija ir intensyvesniu Slako iStrup¢jimu lokaliai veikiant
indentoriui. Be to, kai Slako yra iki 20 %, stebimas nuoseklus masés nuostoliy didéjimas, gerai
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aprasomas tiesine regresija. Padidinus Slako kiekj iki 25 %, masés nuostoliai Soktel¢jo daugiau kaip

2 kartus.
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15 pav. Krosnyje formuoty dangy masés nuostoliy priklausomybé nuo $lako kiekio

3.2.4 Apibendrinimas

Atlikus i$ milteliy krosnyje suformuoty dangy tyrima, nustatyta, kad $lakas ir nikelio
lydinys gerai vilgo vienas kita ir kartu geba suformuoti pakankamai tankias istisines dangas
plieniniame substrate. Dangy kietumas nuosekliai didéja didinant Slako kiekj dangoje iki 20 %,
taciau absoliucios kietumo reik§més nedidelés. Tribologiniais bandymais nustatyta, kad formuojant
dangas su §laku tokiu biidu, nepavyksta pagerinti tribologiniy savybiy. Be taikyto dangy formavimo
bido jtakos gali turéti ir tai, kad Slako daleléms susilydant kaitinimo metu ir susijungiant }
stambesnes daleles, dangose susiformuoja palyginti stambi struktiira. Esant dangoje 25 % Slako,
kietumas sumaze¢ja ir SuoliSkai padidéja masés nuostoliai sausos trinties metu. Kitame tyrimy etape,
formuojant dangas purSkimo btidu, nuspresta naudoti ne daugiau kaip 20 % Slako; taip pat
suformuoti dangas su mazesniu $lako kiekiu (2,5 % ir 5,0 %), sicekiant iSlaikyti tribologines

savybes, bet padidinant dangos kietuma.
3.3 Purksty dangy tyrimas

Siame skyriuje pateikti purksty dangy tyrimy rezultatai. Dangos buvo formuojamos
nikelio matricos pagrindu ir pridedant tam tikra kiekj atliekos.
3.3.1 Gautos dangos

16 paveiksle pavaizduotos purskimu gautos dangos. Buvo formuojamos P2,5, P5, P10,
P20. Kontrolinis bandinys buvo gautas formuojant dangg purSkimu vien i§ nikelio lydinio. Po

purskimo dangoms buvo atliktas perlydymas.
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16 pav. Gautos uzpurkstos dangos

3.3.2 Purksty dangy mikrostruktira

Purksty ir krosnyje perlydyty dangy mikrostruktiiros parodytos 17 paveiksle. Purksty
dangy sulydymas su substratu yra geras, be zymiy defekty sulydymo linijoje. Vien i§ Ni lydinio
pagamintos purskimu su perlydymu dangos mikrostruktiira nieko nesiskiria nuo dangos, gautos
krosnyje perlydzius laisvai padétus miltelius. Taikant po purSkimo darbe nurodytus perlydymo
parametrus, dangose su 2,5-10 % S$lako susiformavo nikelio lydinio matricos su rutulinés formos
Slako intarpais mikrostruktiira, kuri Zenkliai skiriasi nuo strukttros, gautos perlydant krosnyje
laisvai padéta milteliy miSinj. Tokia taisyklinga rutuliné intarpy forma gal¢jo susiformuoti
perlydymo metu iSsilydant Slako intarpams ir kristalizuojantis jiems auSimo metu anksciau, negu
nikelinio lydinio apsilydziusioms fazéms. Taip pat pastebéta, kad dangose su didesniu §lako kiekiu
(P5 ir P10) susiformavo didesni rutuliniai intarpai, tikétina, susijungiant S$alia esantiems
smulkesniems intarpams. P20 dangoje, kur nikelio lydinio tiirio nebeuztenka istisinei metalinei
matricai susiformuoti, struktiira kitokia. Cia struktiira dalinai sudaro nikelio matricos su §lako
intarpais plotai, dalinai — slako matricos su nikelio lydinio intarpais plotai, taip pat atskiri §lako ir
Ni lydinio ploteliai. Visose dangose matomi nedideli defektai — daugiausia nedidelés poros, kurios

galéjo susiformuoti nespéjus pasisalinti dujoms is iSlydyty faziy.

Pora ; Pora
Nikelio Nikelio | =
lydinys lydinys (-

Slakas

. Substratas
Slakas :

Substratas

a) P25danga b) P5danga
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17 pav. Purksty dangy mikrostruktira

3.3.3 Purksty dangy kietumo matavimy rezultatai

Kietumo matavimy rezultatai pavaizduoti 18 paveiksle. P2,5 bei P5 dangose nustatyta,
kad kietumas yra didesnis negu nikelio lydinio. P10 ir P20 dangose nustatyta, kad kietumas
mazesnis negu nikelio lydinio. P10 dangoje kietumas mazesnis, bet nezymiai ( apie 20 HV).
Didziausias skirtumas buvo pastebétas P20 dangoje. Gautas kietumas yra neadekvatus. Atkreipus
démesj | pries tai atliktas SEM nuotraukas, pastebima, kad P20 dangoje dalelés susilieja
tarpusavyje, todél kietumo matavimuose indentorius pataiko j atlieka ir ja suskaldo, kas iskraipo

matavimy rezultatus.
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18 pav. Purksty dangy kietumo priklausomybé nuo §lako kiekio dangoje

3.3.4 Purksty dangy tribologiniy savybiy rezultatai

Atlikus tyrimg matoma, kad didziausias trinties koeficientas gautas P5 dangoje
(0,877). Kity koncentracijy dangose gauti mazesni trinties koeficientai (P2,5 — 0,627; P10 — 0,683;
P20 — 0,783). Palyginus su PO danga, rezultatai lickg panasis, t. y. su Slaku formuojamos dangos

trinties koeficientas yra aukStesnis negu i§ vien nikelio lydinio formuotai dangai. Matavimy

rezultatai pavaizduoti 19 paveiksle.
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19 pav. Purksty dangy trinties koeficientai
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20 pav. Purksty dangy trinties koeficiento priklausomybé nuo slako kiekio

Bandiniy masiy nuostoliai po tribologiniy bandymy pateikti 21 paveiksle. Pastebima,
kad esant 2,5% slako kiekiui masés nuostoliai iSlieka panasts su nikeliu. Padidinus slako kiekj iki
5%, pastebima, kad masés nuostoliai sumazéjo 11 %, t.y. pastebimas teigiamas poveikis ir tai
parodo, kad danga yra atsparesné dilimui, negu vien nikelio lydinio danga. Toliau didinat Slako
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kiekj pastebimas nuoseklus nuostoliy didéjimas. Tai galima sieti su didesniais rutuliniais intarpais ir

prastesne kohezija su metaline matrica.
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21 pav. PurkSty dangy masés nuostoliy priklausomybé nuo $lako kiekio

3.3.5 Apibendrinimas

Purks$ty dangy mikrostruktiros tyrimais nustatyta, kad perlydant purkStas dangas
krosnyje 6 min. 1150 °C temperatiiroje, $lako intarpai visiSkai iSsilydo ir susikristalizuoja j rutulinés
formos daleles, dalis smulkiy S$lako daleliy susijungia ir suformuoja stambesnius intarpus.
Stambesniy Slako intarpy kiekis didesnis daugiau §lako turin¢iose dangose (5 % ir 10 %). Esant
tokiai gauty dangy struktiirai, Slako priedo teigiamas poveikis kietumui ir atsparumui dilimui
nustatytas tik 5 % $lako turin¢iose dangose. Siy dangy kietumas yra ~14 % didesnis, o masés
nuostoliai po sausos trinties bandymo ~11 % mazesni palyginus su vien i$ nikelio lydinio pagaminta
danga. Tikétina, kad mazesnis Slako kiekis neturi pastebimo efekto Sioms savybéms, o esant
didesniam S§lako kiekiui, susiformuoja daugiau stambiy Slako intarpy, kurie, lokaliai veikiant
indentoriui, lengviau suskyla ir iStrupa. Tikeétina, kad perlydymo parametry koregavimas
(temperatiiros mazinimas ir / ar iSlaikymo trumpinimas) leisty iSvengti visiSko Slako daleliy
i§silydimo ir jy koalescencijos, uztikrinant tokiu budu struktirg su smulkesniais ir tolygiau
pasiskirsCiusiais Slako intarpais. Tai galétu turéti teigiamo poveikio dangy mechaninéms savybéms.
Struktiiros tolygumas galéty padidéti taip pat naudojant smulkesnés frakcijos Slaka. Esant 20%
Slako dangoje, Ni lydinio tiirio nebeuztenka iStisinei metalinei matricai suformuoti ir dangoje per
daug trapios $lako fazés; tokiy dangy mechaninés savybés prastos — kietumas ir atsparumas dilimui
labai zemi. Tribologijos bandymai parodé panaSius rezultatus kaip ir laisvai krosnyje formuoty
dangy, t. y. naudojant Slaka kaip prieda dangose padidéja dangos trinties koeficientas poroje su

plienu.
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ISvados ir rekomendacijos

1. Kol kas néra sukurto biido efektyviai ir ekologiSskai panaudoti visas mineralinés vatos
gamybos metu susidarandias atliekas ir naujy sprendimy poreikis Sioje srityje didelis.

2. IStyrus mineralinés vatos gamybos metu susidarantj $laka, lydalo likucius bei latako
nuosédas, nustatyta jy elementiné ir faziné sudétis bei jvertintos kitos savybés: pagrindiné Slako
fazé yra diopsidas, tai atitinka nustatyta jo elementing sudétj; lydalas yra amorfinis, jo elementiné
sudétis panasi i Slako; lydalas smulkinamas lengviau — t. y. Slakas kietesnis; latako nuosédy
pagrindiné fazé yra grafitas. Smulkinant ir sijojant atliekas gaunamos homogeniskos netaisyklingos
formos daleliy frakcijos, tinkamos dangoms purksti.

3. Tyrimais nustatyta, kad latako nuosédose yra ~90 % anglies grafito formos. AtsiZvelgiant |
tai, kad grafitas yra Zinomas kaip labai geromis kietojo tepalo savybémis pasiZyminti medZiaga,
galima bandyti taikyti $ia atlickg savitepéms apsauginéms dangoms, siekiant pagerinti tribologines
savybes. Tikslinga atlikti atitinkamus eksperimentinius tyrimus, kadangi Siuo metu tokiy duomeny
néra.

4. Atsizvelgiant | nustatytas tirty atlieky savybes bei literatliroje turimus duomenis, galima
teigti, kad kietas, daugiausia i§ diopsido susidedantis $lakas galéty buti naudojamas ten, kur Siuo
metu taikomas diopsidas, pvz., kaip tribologines savybes pagerinantis priedas aliuminio oksido
sukepintiems gaminiams. Taip pat, tikslinga atlikti tyrimus, siekiant jvertinti Slako priedo poveikj
aliuminio oksido purksty dangy savybéms, kadangi $iuo metu tokiy tyrimy néra atlikta.

5. Siame darbe atliktais eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad nedideli $lako priedai (iki 5
% masés) ~ 13 % padidina purksty perlydomujy nikelio matricos kompozitiniy dangy kietuma ir
~11 % sumaZina masés nuostolius sausos trinties metu. MaZesnis Slako kiekis neturi pastebimo
poveikio savybéms, esant didesniam $lako kiekiui kietumas sumaZéja o masés nuostoliai didéja.
Trinties koeficientas turi tendencijg tolygiai didéti didinant $lako kiekj, taCiau esant optimaliam 5 %

§lako kiekiui jo reikSmé stabilesné.
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P. Kazlauskas. Kompozitiniy dangy metalinés nikelio matricos pagrindu tyrimas

MINERALINES VATOS GAMYBOS ATLIEKU TYRIMAS IR JU TAIKYMO
APSAUGINEMS DANGOMS GAMINTI IVERTINIMAS

Paulius KAZLAUSKAS?, Jelena SKAMAT!

"Mechanikos ir medziagy inZinerijos katedra Mechanikos fakultetas, Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius,

Lietuva

Santrauka. Siame darbe, siekiant jvertinti galimybe utilizuoti mineralinés vatos gamybos atlickas gaminant apsaugines dangas,
atlikti gabaliniy mineralinés vatos gamybos atlieky tyrimai ir eksperimentinis kompozitiniy Ni lydinio matricos dangy
formavimas. Darbo tikslas — nustatyti mineralinés vatos gamybos atlieky savybes ir ju, kaip uzpildo, poveikj apsauginiy
dangy savybéms. Darbe taikomi analitiniai ir eksperimentiniai tyrimo metodai. Taikant malimg ir sijojima paruostos 3
tipy gabaliniy atlicky (Slako, lydalo likuéiy, latako nuosédy) milteliy skirtingos frakcijos, iStirta jy morfologija,
nustatytos elementiné bei faziné¢ sudétysNaudojant nikelio lydinio ir atliecky miltelius, paruo§ti miSiniai
eksperimentinéms dangoms formuoti. Parengta eksperimentiniy dangy formavimo metodika ir atlikti dangy formavimo
bandymai. Dangy savybés jvertintos taikant mikrostruktiros tyrima, kietumo matavimus, tribologini bandyma.
Nustatyta, kad nedideli $lako priedai (iki 5% masés) ~ 13% padidina purksty perlydomyjy nikelio matricos kompozitiniy
dangy kietumg ir ~11% sumaZzina masés nuostolius sausos trinties metu. Mazesnis Slako kiekis neturi pastebimo
poveikio savybéms, esant didesniam §lako kiekiui kietumas sumazéja o masés nuostoliai didéja. Trinties koeficientas turi
tendencija tolygiai didéti didinant §lako kiekj, tatiau esant optimaliam 5% $lako kiekiui jo reik§mé stabilesné. Tyrime
buvo jvertinta mineralinés vatos gamybos metu susidaranciy atlieky, pritaikymo kompozitinéms purkstinéms dangoms
gaminti validumas bei nustatytas atliekos (§lako) poveikis kompozitiniy nikelio matricos dangy struktiirai ir savybéms.

Reik$miniai ZodZiai: Kompozitinés dangos, mineralinés vatos gamybos atliekos, perdirbimas, termininis purSkimas,

liepsninis purskimas, nikelis.

Ivadas

Visose pramonés jmonése po gamybos
proceso susidaro jvairiy atlieky, kurias butina tinkamai
sutvarkyti ir, svarbiausia, tai padaryti aplinkai saugiu
biidu. Gamybinémis atlickomis laikomos medziagy
(zaliavy), pusgaminiy ir kity materialiniy iStekliy,
susidaran¢iy produkcijos gamybos (darby atlikimo,
paslaugu teikimo) procese, likuciai, visiskai arba i§
dalies prarade pirmines vartojimo savybes — chemines
ar fizines. Pramoniniy atlieky kiekis didéja nerima
kelian¢iu grei¢iu, o jvairiy pramoniniy atlieky
Salinimas sgvartynuose nebéra jmanomas. Mineraliné
vata — bendras terminas akmens, $lako ir stiklo vatai —
yra labiausiai paplitusi izoliaciné medziaga pasaulyje,
kuri, priklausomai nuo raiSies, gaminama i$ stiklo,
uolieny (bazalto, dolomito) arba metalurginiy Slaky
lydaly. ISlydytas miSinys paveriamas j pluosta,
naudojant didelio grei¢io sukimg. Mineralinés vatos
gamybos proceso metu susidaro atlieky ir Salutiniy
produkty: mineralinés vatos nuopjovos, nuosédos
filtruose, centrifugavimo atliekos (nei$plausinto lydalo
dalelés (karoliukai) ir j atliekas patek¢ mineralinés
vatos plauseliai), lydymo metu atsiskiriantis gelezies
lydalas, $lakas, lydalo likuciai ir kt. Spéjama, kad
EU27 salyse 2020 m. mineralinés vatos atliecky bus
apie ~2,5 milijjony tony. Dalj Siy atlieky pavyksta
sékmingai grazinti | mineralinés vatos gamybos
procesa arba panaudoti kaip zaliavg gaminant kitus
produktus. Taciau didelé dalis atlieky iki Siol
konservuojama sgvartynuose. Pagrindiniai sunkumai,
kylantys bandant perdirbti mineralinés vatos atliekas
bei panaudoti jas kity produkty gamybai, yra susij¢ su
gaunamy zaliavy grynumu bei mineralinés vatos
atliecky poveikiu  sveikatai (pvz., fenolio ir
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formaldehidy buvimu sudétyje). Taip pat reikia
jvertinti ir ekonominius rodiklius, tokius kaip
transportavimo, perdirbimo kastai, darbo jégos kastai
bei aplinkosaugos kaitai. Siuo metu nuolat ieskoma
naujy sprendimy mineralinés vatos atlieckoms perdirbti
ir panaudoti jvairiems produktams gaminti, maZinant
tokiu biidu atlieky (tarp jy ir kenksmingy) kaupimasi ir
su juo susijusj neigiamg poveikj gamtai ir Zmoniy
sveikatai. Siame darbe sickiama jvertinti mineralinés
vatos  gamybos  atliecky panaudojimo  dangy
technologijose perspektyvumg (Papadopoulos, 2005;
Kizinievi¢, BalkeviCius, Pranckeviciené ir Kizinievié,
2014; Vantsi ir Karki, 2014; Krishna et al., 2020;
Recover Inc., 2017).

Skirtingy dangy formavimui yra sukurta daug jvairiy
metody ir naudojama daug jvairiy medZziagy.
Padengimo tikslas dazniausiai yra apsaugoti detal¢ nuo
jvairiy  mechaniniy bei cheminiy pazeidimy.
Apsauginés dangos leidzia sumazinti detaliy pavirSiy
irimg dél jvairiy tipy korozijos bei dilimo, tokiu bidu
padidinant jrangos resursg ir sumazinant kastus,
susijusius su jrangos stabdymu bei remontu. Taikant
padengimo technologijas taip atliekamas detaliy
restauravimas — ekonominis efektas ypa¢ didelis, kai
remontuojamos ypatingos, vienetinés detalés, kuriy
gamyba yra ypa¢ brangi. Pagrindinés medziagos,
taikomos apsauginiy dangy gamybai, tai metalai ir jy
lydiniai, oksidiné ir neoksidiné keramika bei
kompozitai §iy medziagy pagrindu. Placiai pritaikomos
yra metalo matricos kompozitinés dangos, kuriose
plastiSka metaliné matrica uztikrina gera sukibimg su
substratu, dangos tasuma, antikorozines savybes (kai
reikia) bei paskirsto kietas daleles, uztikrinancias
atsparumg dilimui, arba, pavyzdziui, kietojo tepalo
savybémis pasizymincias daleles, uztikrinanc¢ias geras
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tribologines savybes. Tokiems tikslams gali biati
naudojamos atitinkamomis savybémis pasizymincios
pramoninés atlickos, kuriy néra galimybés perdirbti
arba grazinti atgal | gamyba (Fotovvati, Namdari ir
Dehghanghadikolaei, 2019; Yu ir Li, 2018).

Terminis purSkimas yra bendras terminas,
vartojamas apibréziant medziagy padengimo procesus,
kuriy metu padengimui naudojama medziaga
ikaitinama ir iSpurSkiama, tokiu biudu formuojant
dispersiniy  daleliy srautg. Sraute dalelés yra
jgreitinamos ir nukreipiamos | paruosta pavirSiy, su
kuriuo susidiirus, sublifiSka ir suformuoja tiSkalus.
Ivykus susidirimui, susidaro rySys tarp tisSkaly. Taip
susidaro atitinkamo storio danga. Pagrindinis terminio
uzpurskimo privalumas yra tas, kad Siam procesui gali
biti naudojamas itin platus medziagy pasirinkimas
(Davis, 2004; Dearnley, 1988).

Siame darbe yra siekiama istirti, ar galima
pritaikyti  mineralinés  vatos  gamybos  metu
susidarancias atliekas kompozitinéms dangoms kurti.

Tyrimo metodika

Remianti literatliros analize ir informacija,
gauta konsultuojantis su mineralinés vatos gamybos
jmonés atstovu, tyrimams buvo atrinktos 3 tipy atliekos
(Slakas, lydalo likuciai ir lydalo nuleidimo latako
nuosédos), jos buvo susmulkintos, susijotos, iStirtos jy
elementiné sudétis, fazinés sudétis ir gauty frakcijy
daleliy morfologija.

I8 jy pasirinkta viena atlieka tolesniems
tyrimams atlikti — S$lakas. Panaudojant $lako ir
perlydomojo Ni lydinio miltelius, paruo$ti milteliy
misiniai dangoms formuoti. Dangos formuojamos
naudojant liepsninj purSkima. Buvo iStirtos dangy
mikrostruktiiros,  kietumas, atlikti  tribologiniai
bandymai.

Atlieky tyrimo metodika

Darbe buvo tirtos 3 tipy gabalinés mineralinés
vatos gamybos atliekos — Slakas, lydalo likugiai ir
lydalo nuleidimo latako nuosédos. Pirmiausia atliekos
plaktuku buvo susmulkintos | mazesnius gabalus, toliau
buvo malamos su planetiniu rutuliniu maltinu DECO-
PBM-AD-2L.

Malimo metu jrenginio galva sukosi 500
aps./min, o planetinis diskas 80 aps/h. Malimo trukme
sudaré 10 min. IS 200 g atliekos gabaliuky buvo gauta
apie 100 g iki tinkamo dydzio sutrinty milteliy, kurie
toliau buvo sijojami j frakcijas. Sijojimui naudojamas
jrenginys ,,Haver EML 200 digital T*, kurio veikimo
principas: jrenginys vibruoja pagal nustatytg amplitude
ir intervala, tuo metu zaliava krenta per mazéjancius
sietelius. Taip yra atskiriamos stambesnés dalelés nuo
mazesniy. Tyrimo metu buvo sijojama 10 min.
Amplitudé buvo 9, pagal jrenginio skalg. Vibravimo
intervalas buvo 9 s. Naudojami sietai: 125 pm, 90 pum,
63 um, 45 pm.
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Po sijojimo, buvo atlikti $lako, lydalo bei
latako nuosédy morfologijos, elementinés bei fazinés
sudéciy tyrimai.

Purksty dangy tyrimo metodika

Liepsniniu purskimu buvo formuojamos 5
skirtingos dangos. Dangoms formuoti buvo naudojami
Slako (frakcija tarp 45 pm ir 63 um) ir nikelio lydinio
miSiniai. Nikelio lydinys ir §lakas buvo sumaiSomi tam
tikru santykiu, gautas misinys uzpurkstas ant substraty,
naudojant liepsninio purSkimo metoda ir robotizuota
purskimo stenda. Toliau, siekiant perlydyti uzpurksta
danga, atliktas uzpurksty bandiniy kaitinimas krosnyje.

Substrato paruo§imo bei purskimo parametrai
pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Liepsninio purS$kimo parametrai
Table 1. Flame spraying parameters

Substrato paruosimas Nusratuotas ir nuriebalintas
Purskimo atstumas 150 mm

Purskimo liepsna 0,8 bar C,H,/ 3,8 bar O,
Substrato pakaitinimas 250-270 °C

Purskimo greitis / éjimai | 230 mm/s /5

Uzp_urksto sluoksnio 1-13mm

storis

Dangos buvo formuojamos ant tokiy pat
ploksteliy kaip ir krosnyje formuojamy dangy. Nikelio
lydinys, toks pat kaip ir naudotas krosnyje formuotoms
dangoms (Metco 12C). Formuotos dangos ir jy
zymenys pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Purskimu formuoty dangy sudétis bei
zymenys (Metco 12C — likusi dalis)

Table 2. Coatings formed by flame spraying
composition and marking (Metco 12C — other part)

Bandinio

PO P25 | P5 P10 | P20

Zymuo

Slako kiekis,
0 2,5 2 10 20
% pagal mase

Uzpurksty dangy perlydymas atliktas krosnyje
»Elektros krosnis W-50“. Perlydymo parametrai:
temperatira: 1150 °C; islaikymo laikas — 6 min. Po
perlydymo, dangoms buvo atlikti tokie pat tyrimai kaip
ir krosnyje formuotoms dangoms.

Smulkinty MVG atlieky daleliy morfologija
ir elementiné sudétis

SEM tyrimo metu buvo gauti $lako, lydalo bei
latako nuosédy jvairiy frakcijy vaizdai (1 pav.). Lydale
bei Slake galima pastebéti, kad dalelés yra
susmulkintos ] daugiakampes netaisyklingos formos
stambesnes  daleles,  kurios yra  aplipusios
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smulkesnémis dalelémis. Taip pat matoma, kad §lako ir
lydalo frakcijose <45 um labai daug smulkiy daleliy
masés, kuri sulipina | bendra mas¢ ir stambesnes
daleles. Sios smulkios masés yra frakcijoje tarp 45 ir
63 um; taip pat kazkiek jos yra ir dar stambesnéje
frakcijoje iki 90 um. Tikeétina, kad pritaikius papildoma
sijojima (prailginus sijojimo laikg), Sig smulkia frakcija
galima biity atskirti. Stambesnes lydalo frakcijas (nuo
90 um) sudaro $varios netaisyklingos formos dalelés; i) Slakas, frakcija nuo 90 iki
$iy frakcijy $lako dalelése stebimas nedidelis kiekis ant 125 pm
pavirSiaus prilipusiy smulkiy daleliy. Latako nuosédy :
frakcijose nesimato smulkiy frakcijy nuosédy ant
didesnés frakcijos daleliy. Smulkios frakcijos dalelés
nesulipusios.

k) 1. nuosédos, frakcija iki 45 1) 1. nuosédos, frakcija nuo 45
pm iki 63 pum
1 pav. Smulkinty MVG atlieky skirtingy frakcijy
morfologija
Fig. 1. Morphology of different fractions of shredded
MWMW

XRF tyrimo metu buvo nustatyta §lako, lydalo
bei latako nuosédy cheminé sudétis. Slako cheminé
sudétyje matome, kad pagrindinis elementas yra
deguonis, kurio yra 42,43 %. Taip pat, didel¢ dalj
sudaro kalcis (14,10 %) su siliciu (17,79 %). Po jy, jau
10 % nebesiekia aliuminis (8,37 %), magnis (5,86 %),
gelezis (7,57 %), natris (1,47 %), titanas (1,34 %). Yra
matomos vario, cinko, kalio, chromo pédsakai
8 L nesiekiantys 1 %. Lydale, taip pat kaip ir S$lake,
Ia as, rkcua nuo d lydalas, frakua 90 pm iki pagrindi_r_lis elel_nentas yra deguonis (43 ’32_ _%_)‘ Panasi
0 um 125 um tendencija yra ir su kalciu (14,10 %) ir siliciu (17,77

: : o AR g %) turinciais daugiau 10 % kiekio sudétyje. Mazesne
dalj, maziau nei 10 %, sudaro natris (1,40 %), magnis
(6,06 %), aliuminis (8,49 %), gelezis (6,29 %), titanas
(1,23 %). Lydalo sudétyje galima rasti ir kalio, chromo,
vario ir cinko pédsaky, kuriy yra maziau nei 1 %.
Latako nuosédy pagrindinis elementas yra anglis, kuri
sudaro 90 % visos medziagos kiekio. Taip pat, yra
— : nedaug gelezies (4,62 %), aliuminio (1,09 %), silicio
f) §lakas, frakcija iki 45 pm (2,31 %).

il ™ =8

s gnai =i

3 lentelé. Slako cheminé sudétis
Table 3. Slag chemical composition

0, % Na, % Mg, % Al, %
- 7 42,43 1,47 5,86 8,37

o) Slakas, frakcija nuo 45 iki 63 ) Slakas, frakeija nuo 63 iki 90 Ca, % Ti, % Cr, % Fe, %
hm hm 13,79 1,34 0,12 7,57

Si, % K, % Cu, % Zn, %
17,79 0,7 0,01 0,03
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4 lentelé. Lydalo cheminé sudétis

Table 4. Melt chemical composition
0, % Na, % Mg, % Al, %
43,32 1,40 6,06 8,49
Ca, % Ti, % Cr, % Fe, %
14,10 1,23 0,06 6,29
Si, % K, % Cu, % Zn, %
17,77 0,65 0,01 0,02

5 lentelé. Latako nuosédy cheminé sudétis

Table 5. Gutter sediment chemical composition
C,% Na, % Mg, % Al, %
90,1 0,141 0,269 1,09
Ca, % Ti, % Cr, % Fe, %
0,779 0,075 0,008 4,62
Si, % K, % Cu, % Zn, %
2,31 0,198 0,015 0,024

MYVG atlieky fazinés sudéties tyrimo
rezultatai

Lydalo rentgeno difrakcijos kreivéje néra
smailiy ir susidares nelinijinis signalo fonas su iskilimu
tarp ~22 ir ~37 laipsniy byloja, kad lydalas yra
amorfinis (2 pav.). Slako difrakcijos kreivés visos
pagrindinés smailés gali biati priskirtos diopsidui
(pagrindiné formulé: MgCaSi,Og; sudétyje gali biiti Al,
Fe, Ti, Na, Mg, kt.), t. y. Slako pagrinding dalj sudaro
diopsido fazé. Latako nuosédy kreivéje visos aptiktos
smailés priskirtinos grafitui.

400
300
200

100

0

Intensyvumas, santyk. vnt.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Difrakcijos kampas 26, laipsniais

2 pav. Lydalo difrakciné kreivé
Fig. 2. XRD pattern of the melt
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3 pav. Slako XRD kreivé

Fig. 3. Slag XRD graph
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4 pav. Latako nuosédy XRD kreivé
Fig. 4. Gutter sediment XRD graph

Purksty danguy mikrostruktiira

Purksty ir krosnyje perlydyty dangy
mikrostruktiiros parodytos 5 paveiksle. Purksty dangy
sulydymas su substratu yra geras, be zymiy defekty
sulydymo linijoje. Vien i§ Ni lydinio pagamintos
purskimu su perlydymu dangos mikrostruktiira nieko
nesiskiria nuo dangos, gautos krosnyje perlydzius
laisvai padétus miltelius. Taikant po purSkimo darbe
nurodytus perlydymo parametrus, dangose su 2,5-10 %
Slako susiformavo nikelio lydinio matricos su rutulinés
formos S$lako intarpais mikrostruktiira, kuri Zzenkliai
skiriasi nuo struktiiros, gautos perlydant krosnyje
laisvai padéta milteliy miSinj. Tokia taisyklinga
rutuliné intarpy forma galéjo susiformuoti perlydymo
metu iSsilydant $lako intarpams ir kristalizuojantis
jiems auSimo metu anksciau, negu nikelinio lydinio

apsilydziusioms fazéms. Taip pat pastebéta, kad
dangose su didesniu S$lako kiekiu (P5 ir P10)
susiformavo didesni rutuliniai intarpai, tikétina,

susijungiant Salia esantiems smulkesniems intarpams.
P20 dangoje, kur nikelio lydinio tiirio nebeuztenka
iStisinei metalinei matricai susiformuoti, struktiira
kitokia. Cia struktiirg dalinai sudaro nikelio matricos su
Slako intarpais plotai, dalinai — S$lako matricos su
nikelio lydinio intarpais plotai, taip pat atskiri Slako ir
Ni lydinio ploteliai. Visose dangose matomi nedideli
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defektai — daugiausia nedidelés poros, kurios galéjo
susiformuoti nespéjus pasisalinti dujoms i§ iSlydyty
faziy.

) P10 danga ) Paodanga

e) POdanga

5 pav. Purksty dangy mikrostruktiira
Fig. 5. Sprayed coating microstructure

Purksty dangy kietumo matavimuy rezultatai

Kietumo matavimy rezultatai pavaizduoti 6
paveiksle. P2,5 bei P5 dangose pastebéta, kad kietumas
yra didesnis negu nikelio lydinio. P10 ir P20 dangose
pastebéta, kad kietumas mazesnis negu nikelio lydinio.
P10 dangoje kietumas mazesnis, bet neZymiai ( apie 20
HV). Didziausias skirtumas buvo pastebétas P20
dangoje. Gautas kietumas yra neadekvatus. Atkreipus
démesj i pries tai atliktas SEM nuotraukas, pastebima,
kad P20 dangoje dalelés susilieja tarpusavyje, todél
kietumo matavimuose indentorius pataiko j atlieka ir ja
suskaldo, kas iskraipo matavimy rezultatus.
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6 pav. Purksty dangy kietumo priklausomybé nuo $lako
kiekio dangoje
Fig. 6. Sprayed coating hardness dependence on slag
quantity in the coating

Purksty dangy tribologiniu savybiu
rezultatai

Atlikus tyrimg matoma, kad didziausias
trinties koeficientas gautas PS5 dangoje (0,877). Kity
koncentracijy  dangose gauti mazesni trinties
koeficientai (P2,5 - 0,627; P10 - 0,683; P20 - 0,783).
Palyginus su PO danga, rezultatai lickg panasis, t. y. su
§laku formuojamos dangos trinties koeficientas yra
aukStesnis negu i§ vien nikelio lydinio formuotai
dangai. Matavimy rezultatai pavaizduoti 7 paveiksle.
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7 pav. Purksty dangy trinties koeficiento
priklausomybé nuo Slako kiekio
Fig. 7. Sprayed coating friction coeficient dependence
on slag quantity in the coating

Bandiniy masiy nuostoliai po tribologiniy
bandymy pateikti 8 paveiksle. Pastebima, kad esant 2,5
% Slako kiekiui masés nuostoliai iSlieka panaSts su
nikeliu. Padidinus §lako kiekj iki 5 %, pastebima, kad
masés nuostoliai sumazéjo 11 %, ty. pastebimas
teigiamas poveikis ir tai parodo, kad danga yra
atsparesné dilimui, negu vien nikelio lydinio danga.
Toliau didinat Slako kiekj pastebimas nuoseklus
nuostoliy didéjimas. Tai galima sieti su didesniais
rutuliniais intarpais ir prastesne kohezija su metaline
matrica.
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ISvados

1. IStyrus mineralinés vatos gamybos metu
susidarantj $laka, lydalo likucius bei latako nuosédas,
nustatyta jy elementiné ir faziné sudétis bei jvertintos
kitos savybés: pagrindiné Slako fazé yra diopsidas, tai
atitinka nustatyta jo elementing sudéti; lydalas yra
amorfinis, jo elementiné sudétis panasi j $lako; lydalas
smulkinamas lengviau — t. y. $lakas kietesnis; latako
nuosédy pagrindiné fazé yra grafitas. Smulkinant ir
sijojant atliekas gaunamos homogeniskos
netaisyklingos formos daleliy frakcijos, tinkamos
dangoms purksti.

2. Tyrimais nustatyta, kad latako nuosédose yra
~90 % anglies grafito formos. Atsizvelgiant i tai, kad
grafitas yra zinomas kaip labai geromis kietojo tepalo
savybémis  pasizyminti medziaga, galima bandyti
taikyti $ig atlieka savitepéms apsauginéms dangoms,
siekiant pagerinti tribologines savybes. Tikslinga atlikti
atitinkamus eksperimentinius tyrimus, kadangi S$iuo
metu tokiy duomeny néra.

3. Atsizvelgiant | nustatytas tirty atlieky savybes
bei literatiiroje turimus duomenis, galima teigti, kad
kietas, daugiausia i§ diopsido susidedantis Slakas galéty
biti naudojamas ten, kur §iuo metu taikomas diopsidas,
pvz., kaip tribologines savybes pagerinantis priedas
aliuminio oksido sukepintiems gaminiams. Taip pat,
tikslinga atlikti tyrimus, siekiant jvertinti Slako priedo
poveikj aliuminio oksido purksty dangy savybéms,
kadangi Siuo metu tokiy tyrimy néra atlikta.

4. Siame darbe atliktais eksperimentiniais
tyrimais nustatyta, kad nedideli $lako priedai (iki 5 %
masés) ~ 13 % padidina purksty perlydomyjy nikelio
matricos kompozitiniy dangy kietumg ir ~11 %
sumazina masés nuostolius sausos trinties metu.
Mazesnis S$lako kiekis neturi pastebimo poveikio
savybéms, esant didesniam $lako kiekiui kietumas
sumazéja o masés nuostoliai didéja. Trinties
koeficientas turi tendencija tolygiai didéti didinant
Slako kiekj, taciau esant optimaliam 5 % slako kiekiui
jo reik§mé stabilesné
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Investigation of Mineral Wool Production
Waste and Evaluation of its Application for
the Production of Protective Coatings.

P. Kazlauskas, J. Skamat
Abstract

The aim of the work is to determine the properties of
mineral wool production waste and its effect as a filler
on the properties of protective coatings. Analytical and
experimental research methods are applied in the work.
By milling and sieving, waste (slag) powders of
different fractions were prepared. Using nickel and
waste powder, mixtures were prepared to form
experimental coatings. An experimental coating
formation methodology was developed and coating
formation tests were performed. The properties of the
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coatings were evaluated using microstructural analysis,
hardness measurements, tribological test. Experimental
studies in this work have shown that small slag
additives (up to 5% by weight) increase the hardness of
sprayed nickel matrix composite coatings by ~ 13%
and reduce weight loss by 11% during dry friction. A
lower slag content has no noticeable effect on the
properties, a higher slag content decreases the hardness
and increases the weight loss. The coefficient of
friction tends to increase steadily with increasing slag
content, but at an optimal 5% slag content its value is
more stable. The study evaluated the validity of waste
generated during the production of mineral wool, its
application to the production of composite spray
coatings and determined the effect of waste (slag) on
the structure and properties of composite nickel matrix
coatings.

Keywords: Composite coatings, mineral wool

production waste, recycling, thermal spraying, flame
spraying, nickel.
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