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Santrauka

Detaliy pavirSiy atnaujinimo lydant babita metody tyrimas yra patraukli tema, ypa¢ metalo gaminiy
gamybos ir kokybés valdymo srityje. Si medZiaga, zinoma dél maZos trinties savybiy, buvo
naudojama deSimtmecius atnaujinti susidévéjusias detales, pavyzdziui, guolius ir jvores. Atnaujinimo
proceso metu susidévejes detalés pavirSius pasSildomas, o po to ant jo pilamas arba kitais biidais
perneSamas iSlydytas babitas. Babitui véstant ir kietéjant, susidaro naujas pavirSius, kuris tiksliai
atitinka pradinés detalés forma. Sis metodas yra labai svarbus siekiant pailginti, pavyzdZiui, masinos
tarnavimo laikg ir uZztikrinti sklandy veikimg. Tyréjai ir specialistai, domisi jvairiais Sio proceso
aspektais, tokiais kaip lydymosi temperatiiry optimizavimas, metalurginiy pokyciy supratimas
proceso metu ir atnaujinamy pavir$iy kokybés uztikrinimas. Taip pat labai svarbu istirti, kaip Sie
metodai atitinka pramonés standartus, kad buity uztikrinta auksciausia atnaujinty detaliy kokybé¢ ir
patikimumas. Be to, kiekvienam, uZsiiman¢iam metalo gaminiy gamybos kokybés valdymu, labai
svarbu Zinoti naujausius babito lydymo metody, medZiagy ir jrangos pasiekimus. Sios Zinios gali
reik§mingai prisidéti prie moksliniy darby ir ateities verslo sékmés, ypa¢ kuriant studijy programas ir
teikiant konsultacijas gamybos kokybés klausimais. Apibendrinant galima pasakyti, kad pavirSiy
atnaujinimo iSlydytu babitu metody tyrimas yra svarbi sritis ir siilo daugybe moksliniy tyrimy,
inovacijy ir pritaikymo pramongje galimybiy.
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Summary

The study of methods for resurfacing details by melting babbitt is an attractive topic, especially in the
area of metal product manufacturing and quality control. Known for its low-friction properties, this
material has been used for decades to renew worn parts such as bearings and bushings. During the
resurfacing process, the worn surface of the part is heated and then molten babbitt is poured or
otherwise transferred over it. As the babbitt cools and hardens, a new surface is formed that exactly
matches the shape of the original part. This method is very important to extend the life of the machine
for example and ensure smooth operation. Researchers and practitioners are interested in various
aspects of this process, such as optimizing melting temperatures, understanding metallurgical changes
during the process, and assuring the quality of renewable surfaces. It is also critical to examine how
these methods meet industry standards to ensure the highest quality and reliability of remanufactured
parts. In addition, it is essential for anyone involved in quality control in the production of metal
products to be aware of the latest developments in babbitt melting methods, materials and equipment.
This knowledge can significantly contribute to the success of scientific work and future business,
especially when creating study programs and providing consultations on production quality issues. In
conclusion, the study of resurfacing techniques with molten babbitt is an important field and offers
many opportunities for research, innovation and industrial application.
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Ivadas

Metalurgijos ir pavirSiaus atnaujinimo srityje babito dangy taikymas jau seniai patrauke tiek
moksliniy tyrimuy, tiek pramonés praktikos démesj. Sis tyrimas liudija sudétinga teorijos ir taikymo
praktikoje santykj, kurj skatina vienintelis tikslas: atskleisti babito dangy strukttiros savybes, juy
formavimasi jvairiais metodais ir lyginamaja analizg, kuri atskleis efektyviausig metoda. Babito
dangos, gars¢jancios savo universalumu ir naudingumu jvairiuose pramonés Sakose, sukele
susidoméjima ir detaliy atstatymo kontekste. Sis susidoméjimas skatina atlikti tyrimus, visy pirma
metalurgijos ir medziagy mokslo kryptyse. Darbo tikslas: atskleisti budingas babito dangy savybes ir
ju karimo, taikant skirtingas metodikas, pasekmes. Pradedant §j mokslinj tyrima galima pripazinti,
kad praktinis panaudojimas yra uz laboratorijos riby. Tyrimas apima holistinj babito dangy tyrima,
iskaitant jy charakteristikas, liejimo technologijas, techninius parametrus ir pritaikymg realiame
pasaulyje. Darbe priimamas praktinio eksperimentavimo i$$tkis, kai babito dangos bus formuojamos
oksiduojancios liepsnos pagalba deginant dujas, lydant krosnyje ir pilant tiesiai i$ tiglio ant detalés
pavirSiaus bei naudojant elektros lanka, sukurtg volframo elektrodu inertiniy dujy aplinkoje. Darbe
yra gilinamasi j babito dangy subtilybes, atidziai nagrinéjamos jy fizinés, mechaninés ir metalurginés
savybés. Tikslas yra atskleisti niuansus ir skirtumus, atsirandan¢ius naudojant skirtingus liejimo
metodus, ir galiausiai pateikti pagrjstas rekomendacijas. Be to, nagrin¢jamas ir gilus mokslo ir
ekonomikos rysys. Siame tyrime atliktas ekonominis skai¢iavimas leidZia jvertinti kiekvienos babito
dangos liejimo technologijos ekonomiSkumg ir ilgalaiki gyvybinguma, pripazjstant, kad
praktiskumas yra neatsiejamas nuo techninés kompetencijos. Sis tyrimas gali pakeisti nusistovéjusia
metalurgijos pramonés praktika. Rezultatai gali turéti jtakos sprendimams, turintiems jtakos masiny
ir jy komponenty ilgaamziskumui, patikimumui ir ekonominiam efektyvumui. Darbe bus siekiama
empiriniy jrodymy, kritiniy jZvalgy ir praktiniy rekomendacijy, kurios sukurs babito dangy ateit]
pramongje.

Tikslas: istirti skirtingais metodais suformuotas babito dangas.

Uzdaviniai:

1. apzvelgti babito medziagos savybiy ir panaudojimo galimybiy aspektus;

2. atlikti babito liejimo technologijy analizg;

3. iSnagrinéti babito dangos techniniy parametry nustatymo metody tyrimus;

4. jvertinti babito dangas gautas eksperimento metu deginant dujas, lydant krosnyje ir naudojant
elektrolankinj biida;

5. palyginti ekonomiskai babito dangy liejimo technologijas.

Hipotezé: B-83 markés babito dangos savybés priklauso nuo naudojamos liejimo technologijos.
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1. Babito medZiagos savybés ir panaudojimo galimybés

Babitas tai medziaga, turinti unikalig sudétj ir savybes, kurios suteikia daugybe galimybiy pramonéje.
Sios medziagos, sudarytos i§ alavo ir $vino lydiniy, uZsitarnavo i$skirtine reputacija dél savo
isskirtinio atsparumo dilimui, maZos trinties charakteristiky ir lankstumo. Si universali medZiaga
buvo pritaikyta jvairioms reikméms — nuo automobiliy ir aviacijos pramones iki dideliy darbo
rezimais pasizyminéiy komponenty, tokiy kaip guoliai ir jvorés, gamybos. D¢l savo geb¢jimo
uztikrinti tinkama tepima, sumazinti trintj ir atlaikyti dideles apkrovas, babito medziaga yra
tinkamiausias pasirinkimas inzinieriams ir gamintojams, siekiantiems padidinti savo gaminiy
ilgaamziskumag ir efektyvuma.

1.1. Babito savybés

Babito lydiniai garséja savo sudéties pobudziu, kurj daugiausia sudaro alavas ir §vinas, retkarCiais
pridedant kity legiruojanc¢iy elementy. Analizuojant mikroskopu, babito medziaga daznai turi
dendriting struktiira, kuriai bidingos smulkiai pasiskirs¢iusios fazés. Sie dendritai, panasiis j medzio
Zievés struktiirg, yra sritys, kuriuose alavo ir $vino atomai kietéjimo proceso metu iSsidésto j
sudétingus modelius. Struktiira susideda i§ alavo a kietojo tirpalo matricos fazés, kuri suteikia
plastiSkuma, kietyjy vario ir stibio intermetaliniy junginiy, kurie gerina atsparuma dilimui, galimy ne
metaliniy junginiy, kurie jtakoja mechanines savybes ir kietyjy priemaiSy, kuriy kiekvieno
technologinio proceso metu siekiama iSvengti arba bent jau kontroliuoti jy lygi.

Mikrostruktiira paprastai apima intermetalinius eutektinés fazés junginius, tokius kaip CusSns ar
SnSb (1 pav.), kurie atliecka pagrindinj vaidmen] gerinant medZiagos mechanines savybes ir
tribologines savybes. Be to, mikrostruktiira atskleidzia smulkiy intarpy ir nuosédy buvimag babito
kristalinéje gardeléje, prisidedant prie jos unikaliy tribologiniy savybiy [1]. Babito medziagy
mikrostruktiira, atskleista atlikus iSsamius tyrimus, pabréZzia tiksliy gamybos metody ir lydiniy
kompozicijy svarbg pritaikant medZziagos savybes pagal specifinius pramonés poreikius, nuo dideliy
apkrovy iki tiksliyjy masiny komponenty.

Babito medziagos, garséjancios savo universalumu ir unikaliomis savybémis, apima lydiniy grupg,
kurig daugiausia sudaro alavas ir §vinas. Sie lydiniai, daznai vadinami baltaisiais metalais, pasizymi
Jvairiomis raSimis ir sudétimi, kad biity pritaikyti jvairiems pramoniniams tikslams. Viena Zymiausiy
Sios grupés markiy yra B-83 (2 pav.), Zinoma dél savo specifinés sudéties ir savybiy. Paprastai babito
lydiniuose yra daug alavo, dazniausiai nuo 80% iki 90%, ir jvairus §vino, stibio ir vario kiekis.
Specifiniai §iy legiruojanciy elementy santykiai ir pridéjimai apibrézia skirtingas babito markiy
klases, kuriy kiekviena yra optimizuota tam tikriems naudojimo atvejams.
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2 pav. Babito B-83 markés kaladélé

Pavyzdziui, B-83 sudétyje yra mazdaug 87% alavo, 8% stibio ir 5% vario (1 lentel¢), todel jis
pasizymi i$skirtiniu atsparumu dilimui, korozijai ir auks$tai temperattrai [2]. Kitos babito klasés,
tokios kaip B-16 arba B-4, gali turéti alternatyvias kompozicijas, pritaikytas konkre¢ioms reikméms,
kuriy kiekviena turi savo unikaliy privalumy. Apskritai, babito medziagos pasizymi i$skirtinémis
antifrikcinémis ir mazo dilimo savybémis, todé¢l jos yra biitinos jvairiose pramonés Sakose, jskaitant
automobilius, jireivystés ir pramonines masinas.

1 lentelé. B-83 markeés babito cheminé sudétis, % [2]

Elementas | Fe Al Cu As Pb Zn Sb Bi Sn
Dalis,% |[<0,1 | <0,005 |55<6,5|<0,05 |[<0,35 |<0,004 |8+12 |<0,05 |81=+87

Mechaninémis savybémis garsé¢jancios babito medziagos sitilo unikaly savybiy derinj, dél kurio jos
labai vertinamos jvairiose pramonés srityse. Sios savybés yra ypa¢ svarbios naudojant guolius, kur
babito lydiniai yra placiai naudojami. Babito medZiagos yra zinomos dél santykinai didelés takumo
ribos, o tai reiSkia, kad jos gali plastiSkai deformuotis veikiamos apkrovos nepatirdamos nuolatinés
deformacijos, todél jos idealiai tinka naudoti, kai susiduriama su kintamais ir svyruojanciais
jtempiais. Kalbant apie maksimaly stipruma, babito medziagos gali nepasizyméti iSskirtinai dideliu
tempimo ar gniuzdymo stipriu, palyginti su kai kuriomis kitomis medZiagomis, taciau tikrasis jy
stiprumas yra jy gebéjimas atlaikyti dideles apkrovas iSlaikant puikias tepimo savybes [3].

3 pav. Babito B-83 medziagos vidaus struktiira po lauzimo

Viena i§ i$skirtiniy babito lydiniy mechaniniy savybiy yra jy kietumas. Babito medziagos paprastai
turi lyginant su metalais sglyginai maza pavirSiaus kietuma, taciau viduje, atsizvelgiant j pavirSiaus
kietuma, turi salyginai minksta ir trapig struktiirg (3 pav.). Si savybeé leidzia jiems prisitaikyti prie
besijungian¢iy komponenty formos, uZztikrinant tolygy apkrovos pasiskirstyma ir sumazinant
susidévéjima. Si savybé yra biitina salyga naudojant slydimo guolius, kai kietumo ir lankstumo
pusiausvyra yra bitina sickiant i§vengti trinties ir sumazinti komponenty susidévéjimg [3]. Taciau
svarbu pazymeéti, kad babito medZziagos gali biti Siek tiek trapios, ypac tam tikromis sglygomis. Nors
jos gali atlaikyti dideles apkrovas (4 pav. b), jos gali jtrikti arba jskilti (4 pav. b), jei yra veikiamos
pernelyg dideliy smiigiy ar smuiginiy apkrovy. Todél tinkama projektavimo ir priezitiros praktika yra
labai svarbi siekiant maksimaliai padidinti babito pagrindu pagaminty komponenty ilgaamziskuma.
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4 pav. Babito B-83 bandihiai po dangos lenkimo bandymo: (a) — lenkimas i§ pagrindinio metalo
pusés, (b) — lenkimas i§ babito dangos pusés (gniuzdymas)

Apibendrinant galima pasakyti, kad babito medziagos pasizymi unikaliu mechaniniy savybiy
rinkiniu, jskaitant mazg takumo ribg, gera laikomaja galia, vidutinj kietuma ir tam tikrg trapuma (2
lentelé). Sios savybés yra kruopidiai subalansuotos, kad bity uztikrintas efektyvus ir patikimas
tepimas, todél babito lydiniai yra puikus pasirinkimas tais atvejais, kai svarbiausia sumazinti trintj ir
susidévejimg. Didziausios apkrovos, kurias B-83 gali atlaikyti, jskaitant statines, dinamines ir
smiigines apkrovas, priklauso nuo jvairiy veiksniy, jskaitant konkrety pritaikyma, komponento dydj
ir geometrija bei veikimo sglygas. B-83 yra zinomas dél savo laikomosios galios, taciau tikslios ribos
jvairiose srityse gali skirtis [3].

2 lentelé. B-83 markés mechaninés savybés

Stiprumo | Takumo | Kietumas, | Tankis, | Lydymosi | DidZiausia | DidZiausia | DidZiausia | DidZiausia
riba, MPa | riba, HB kg/m? | temp., leidZiama | leidziama | leidZiama | atlaikoma
MPa °C statiné dinaminé | smiiginé darbiné
apkrova, apkrova, apkrova, trintis,
kgf/cm? kgflcm?s | kgflcm?s | m/s
110+120 | 80+85 | 27+30 7380 | 360+380 | 400 1000 100 60

Babito B-83 marké gali atlaikyti santykinai dideles statines apkrovas, todél tinka naudoti, kai
komponentai turi pastovig ir nekintancig apkrova. Tiksli maksimali statin¢ apkrova priklauso nuo
tokiy veiksniy kaip komponento dydis ir konstrukcija, taip pat saugos ribos, reikalingos taikymui.
Atlaikomos dinaminés apkrovos, kurios yra susijusios su jégos poky¢iais laike. DidZiausia dinaminé
apkrova priklauso nuo konkreéiy salygy ir apkrovos modeliy. Inzinieriai paprastai atlieka
skai¢iavimus, kad nustatyty tinkamas apkrovos ribas dinaminéms apkrovoms, remiantis tokiais
veiksniais, kaip medziagos nuovargio stiprumas. Nors babitas B-83 yra tvirtas, jis néra skirtas
atlaikyti didelio smiigio apkrovas. Smiiginés apkrovos gali sukelti staigius jtempimus ir deformacijas,
dél kuriy medziaga gali biti pazeidziama. Todél B-83 komponentai turi buti suprojektuoti taip, kad,
kai tik jmanoma, bity iSvengta smuginiy apkrovy arba jos bity sumazintos. Norint nustatyti
didZiausias konkretaus B-83 komponento apkrovas konkrecioje situacijoje, patartina atlikti
inzinerinius skaiciavimus, atsizvelgiant j unikalius modelio reikalavimus ir eksploatavimo salygas.
Siekiant uztikrinti, kad B-83 komponentai veikty saugiai ir efektyviai pagal numatytg laikomaja galia,
turéty buti tatkoma tinkama inzineriné praktika ir saugos faktoriai [3].

1.2. Panaudojimo galimybés

Siuolaikinéje pramoninéje babito dangos islicka vertingu sprendimu tais atvejais, kai reikiamas
tepimas ir maZesné trintis yra labai svarbiis faktoriai. Sios dangos pla¢iai naudojamos masiny
komponentuose, tokiuose kaip guoliai, jvorés ir Kiti trinties pavirsiai, siekiant uztikrinti sklandy ir
efektyvy veikimg. Babito dangos puikiai tinka didelés dinaminés apkrovos ir didelio greicio
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sglygomis, todél jos yra bitinos energijos gamybos, automobiliy, laivininkystés ir gamybos
sektoriuose. Jy gebéjimas atlaikyti dideles apkrovas net ir sudétingoje aplinkoje padidina jrangos
patvaruma ir sumazina priezitros iSlaidas. Nepaisant pazangos medZziagy technologijy srityje, babito
dangos ir toliau yra patikimas pasirinkimas inzinieriams ir gamintojams, siekiantiems optimizuoti
savo masiny nasuma ir ilgaamziSkuma, ypac tais atvejais, kai kiti besisukanc¢iy mechanizmy slydimo
metodai gali biiti netinkami. Babito dangos yra patikima ir ekonomiska priemoné, leidzianti pailginti
svarbiausiy masiny komponenty tarnavimo laika, o jy tinkamumas naudoti Siuolaikinése pramoninése
salygose tebéra jy ilgalaikés vertés jrodymas [4]. Pastaruoju metu babito lydiniai ir toliau atlieka
svarby vaidmenj jvairiose pramonés srityse, pasizymédami pritaikomumu ir naudingumu.

Babito lydiniai, tokie kaip B-83, tebéra placiai naudojami karinéje pramonéje ir atlicka svarby
vaidmen] uztikrinant jvairios karinés jrangos funkcionalumg ir patikimuma. Vienas i§ pagrindiniy jy
pritaikymo sri¢iy yra sunkiosios karinés technikos, jskaitant tankus, Sarvuotas transporto priemones
ir orlaivius, guoliai. Dél isskirtinés babito keliamosios galios ir atsparumo dilimui, jis yra idealus
pasirinkimas Siems svarbiems komponentams, kurie turi atlaikyti grieztus kovos ir nepalankios
vietovés reikalavimus. Be to, jy mazos trinties savybés prisideda prie karinés technikos tikslumo,
leidzia tiksliai nusitaikyti ir Saudyti naudojant artilerijos sistemas ir rakety paleidimo jrenginius.
Babito gebé¢jimas patikimai veikti esant ekstremalioms temperatiiroms ir atSiaurioms saglygoms, kartu
su atsparumu nusidévéjimui ir korozijai, daro jj nejkainojama medziaga karinéje pramongje, kur yra
bitinas jrangos ilgaamziSkumas ir efektyvus eksploatavimas. I$ esmés, babito lydiniai prisideda prie
karinés technikos patikimumo, uztikrindami ilgaamziskumg ir nepriekaistingg atskiry komponenty
darbg sudétingomis salygomis [5].

Apibendrinant galima pasakyti, kad babito lydiniy universalumas ir gebéjimas sumazinti trintj bei
padidinti judanciy daliy patvarumg ir toliau daro juos aktualiais Siuolaikinése jvairiose pramonés
Sakose. Siuolaikiniai liejimo technologijy tyrimai ir pazanga prisideda prie nuolatinio babito dangy
tobulinimo sprendziant inzinerinius uzdavinius. Babito dangos gali buti placiai pritaikytos taisant ir
atstatant energetikos ir pramonés jrenginius bei karing technika, jskaitant regionus, kuriuos paveike
kariniai konfliktai, pavyzdziui, Ukrainoje. Dél savo savybiy babito dangos yra patikimas pasirinkimas
siekiant padidinti svarbiausiy komponenty ilgaamziSkumg ir funkcionalumga, taip prisidedant prie
tolesnio gyvybiskai svarbiy masiny veikimo sudétingose aplinkose [5].

1.3. Babito liejimo technologijos

Babito dangos turi ilgg naudojimo istorijg jvairiose pramoneés Sakose, o laikui bégant buvo sukurtos
naujos skirtingos technologijos ir metodai, leidziantys efektyviai padengti detaliy pavir§ius Siomis
dangomis. Siame skyriuje nagrinéjama babito dengimo technologijy raida — nuo tradiciniy praeityje
naudoty metody iki Siuolaikiniy, Siandien naudojamy naujoviy. Visos babito liejimo technologijos
susijusios bendru bruozu — lydymas atlickamas termiSkai veikiant babito medziagg. Stibis (Sb) yra
esminis babito lydiniy elementas, o jo elgsena Siluminiy procesy metu yra reikSminga. Lydymosi
metu stibis padidina skystos fazés takumg ir padeda formuotis eutektinéms struktiiroms. Tac¢iau per
didelis karstis gali jtakoti jo iSgaravima, o tai gali turéti jtakos lydinio sudéciai. Alavas (Sn) yra dar
vienas svarbus elementas, prisidedantis prie lydinio tepimo savybiy ir atsparumo dilimui. Alavo
elgesys liejimo metu apima struktiiros stabilumo palaikymg matricoje. Tinkama terminiy procesy
kontrolé yra butina norint iSvengti oksidacijos ar elementy iSgaravimo, iSsaugant norimas babito
dangos savybes [6].
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Liejimo procese taip pat vyksta iSlydyto babito kietéjimas ausSimo metu. Kietéjimo greitis turi jtakos
faziy dydziui ir pasiskirstymui matricoje. Norint pasiekti pageidaujama mikrostruktiirg ir mechanines
savybes, biitinas tinkamas sukietéjimas. Terminiai procesai, jskaitant kontroliuojama Sildyma ir
vésinimg, prisideda prie babito matricos homogenizavimo. HomogeniSskumas yra labai svarbus
mechaninéms savybéms ir dilimo atsparumui. Taip pat norint islaikyti babito struktiiros vientisuma,
biutina kontroliuoti oksidacijg liejimo metu. Oksidacija gali jneSti priemaisSy ir paveikti lydinio
veikima [7].

Babito lydiniui nevienodas Silumos jvedimas liejimo metu turi jtakos jo grudeliy dydziui.
Smulkiagriidés struktiiros, sukurtos kontroliuojamais terminiais procesais, prisideda prie geresnio
mechaninio stiprumo ir atsparumo dilimui. Tinkama $ilumos kontrolé sumazina nepageidaujamy
intarpy buvimg matricoje [7]. Greito auSinimo metodai, tokie kaip liejimas naudojant liepsna,
paprastai skatina smulkesniy griideliy susidaryma. Alavo ir stibio sgveika eutektinése struktiirose yra
bendras daugelio metody bruozas. Kiekvieno metodo specifiniai auSinimo greiciai ir temperatiiros
gali turéti jtakos S$iy struktiry morfologijai ir pasiskirstymui. Metodai, kuriuose naudojama
kontroliuojama atmosfera, pvz., liejimas volframo elektrodu, argono dujy aplinkoje, uztikrina geresng
oksidacijos kontrolg. Tai sumazina nepageidaujamy oksidy buvimg mikrostruktiiroje.

Vienodos mikrostruktiiros pasiekimas yra bendras tikslas, 0 Vvisi liejimo metodai turi jtakos lydinio
gebéjimui sudaryti nuoseklig matricg. Mikrostruktiiriniy poky¢iy, susijusiy su skirtingomis lydymo
ir liejimo technologijomis, supratimas suteikia vertingy jzvalgy, kaip optimizuoti babito dangas
konkrecioms reikméms. KruopStus kiekvieno metodo privalumy ir apribojimy jvertinimas leidZia
priimti pagristus sprendimus pasirenkant tinkamiausig metoda, pagrista norimos dangos savybémis.
Liejimo metodus galima i8skirti j tradicinius, modernius ir inovatyvius. Patys pirmieji tradiciniai
metodai pasizymi terminio poveikio ir paprasto mechaninio perneSimo principais. Moderniis metodai
jau naudoja purSskimo technologijas su skirtingais lydymui naudojamais energijos Saltiniais, 0
paskutiniai inovatyviis metodai apima Saltuosius purSkimo biidus ir nano technologijas.

1.3.1. Tradiciniai liejimo metodai

Tiesioginio liejimo metodas jau seniai buvo iSbandytas ir patikrintas babito dangy dengimo buidas.
Sis metodas, kiles i3 tradicinio metalo ligjimo, i§laike laiko iSbandymga ir islieka tinkamas
pasirinkimas tam tikroms reikméms. Liejimo procese iSlydytas babito lydinys tiesiogiai pilamas ant
paruosto pagrindo arba j specialig formg. Vésdamas ir kietédamas jis prilimpa prie pavirSiaus,
sudarydamas lygig ir vienoda dangg. Nors Sis metodas yra zinomas dél savo paprastumo ir
patikimumo, jis turi apribojimu, ypa¢ dél tikslumo ir nuoseklumo. Siuolaikiné pramoné reikalauja vis
tikslesniy ir labiau kontroliuojamy dangy, todél buvo sukurti alternatyviis metodai. Taciau atliekant
tam tikrus pavirS§iy remonto ir atnaujinimo darbus, tiesioginis liejimo metodas iSlaiko savo vertg,
suteikdamas pakankama tradicinio metodo suderinamuma su Siandienos pramonés poreikiais [6].

Nors tiesioginio liejimo metodas i§ esmés yra ganétinai paprastas, pramoniniy turbiny guolius
rekomenduojama lieti iScentriniu biidu, o tai praktiskai kei¢ia metodg i§ paprasto j sudétingg. Tam
yra naudojamas specialus jrenginys (5 pav.). ISlydytas krosnyje babitas pilamas j sukamo staklése
guolio centrg, o galiniai guolio pavirSiai apsaugomi metalinémis jvorémis, kad karStas babitas
nesiliety per kraStus. Kokybiskam iScentriniam liejimui biitina parinkti tinkama apsisukimy skaiciy,
kuris pagal guolio skersmenj atitinkamai kinta. Apsisukimy skai¢ius baty nuo 400 +~ 450 aps/min
didesniam kaip 250 mm skersmeniui ir iki 1100 +1200 aps./min esant 30 + 40 mm skersmeniui [18].
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5 pav. Iscentrinio licjimo principiné schema: 1 - metaliné jvoré galiniam pavirSiui, 2 — dengiama
detalé (guolis), 3 — babito dangos sluoksnis, 4 — priekiné jvoré su uzpylimo anga, 5 — uzliejimo
vamzdelis, 6 — tiglis [18]

PurSkimas liepsna — tai metodas, kuriame aukStos temperatiiros liepsna kontaktuoja su babito
griideliais, kurie uzpurSkiami ant dengiamo pavir$iaus. Sis metodas — tai universalus sprendimas
lokalioje vietoje. Procesas apima babito lydinio grudeliy, kurie atitinkamais parametrais purSkiami
kaip lydalas ant pagrindo pavirSiaus, lydyma naudojant aukStos temperatiiros liepsng (6 pav.).
Rezultatas — babito danga, kuri tvirtai prilimpa prie pagrindo, uztikrina puikias laikancigsias ir
antifrikcines savybes [11]. ISlydyto babito purskimo metodas leidzia kontroliuoti dangos storj ir
suteikia galimybe taisyti komponentus lokalioje vietoje sumazinant prastovos laikg ir i§laidas. Nors
Sis metodas ir néra pats pazangiausias lyginant su Siuolaikiniais terminio purSkimo metodais, tac¢iau
liepsna lydomo babito purskimas islieka patikima babito dangy formavimo technologija, sujungianti
elementarig liepsnos generuojamg energijg su dangos tikslumu, kurio Siandien reikalauja pramoné

[7]1

Milteliy padavimas

Danga
l Purkstukas

‘ !

Liepsna —» o= —_— e I

e

Oras — ‘

PavirSius —
6 pav. Purskimo lydant liepsna principiné schema [11]

1.3.2. Moderniis liejimo metodai

Elektrolankinis pur§kimas yra modernus ir galingas biidas tiksliai ir kontroliuojamai padengti babito
dangas. Sis metodas panaudoja elektros lanko islydZio energija, kad islydyty babito viela, kuri
i8lydyta suslégtu oru iSpurSkiama ant dengiamo pagrindo. Gauta danga tvirtai prilimpa prie
pavirSiaus, todel pasizymi iSskirtinémis apkrovos atlaikymo ir antifrikcinémis savybémis.
Elektrolankinis purSkimas leidzia patikimai kontroliuoti dangos storj ir dangos tankj, todél placiai
taikomas dengiant jvairios paskirties detales. Sis metodas yra palankesnis dél gebéjimo sukurti tankia
ir vienodg dangg, todél tinka jvairioms pramonés Sakoms — Nuo gamybos iki priezitiros ir remonto.
Elektrolankinis purSkimas yra patikimas pasirinkimas tiems, kurie siekia babito dangy aukstos
kokybés ir ilgaamziskumo savo masinose ir jrenginiuose [8].
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7 pav. Purskimo lydant elektrolanku principiné schema [19]

Plazminis purskimas yra vienas i§ naujesniy bidy babito dangy srityje. Sis pazangus metodas
panaudoja intensyvig aukstos temperatiiros plazmos lanko energija, kad iSsilydyty babito milteliai,
kurie véliau preciziS$kai purSkiami ant pagrindo. Rezultatas — danga, pasizyminti nepaprastu
ilgaamziskumu ir vienodumu, todél tinka jvairioms reikméms. Plazminis purSkimas ypac¢ vertinamas
del gebéjimo sudaryti tankias dangas su padidintu atsparumu dilimui, uztikrinant, kad padengti
komponentai atlaikyty atSiauriausias eksploatavimo salygas. Sio metodo tikslumas ir jo valdymas
padaré §] metoda nepakei¢iamu pramonés Sakose, kuriose kokybé ir patikimumas yra svarbiausi
kriterijai, pavyzdziui, aviacijoje, energetikoje ir prietaisy gamyboje. Technologijoms ir toliau
tobul¢jant, plazminis purskimas islieka dengimo technologijy prieSakyje ir yra sprendimas, kuriame
naujoveés derinamos su patikimumu [9].

Dujy ir milteliy padavimas

Vanduo (ausinimui)

Plazmos == \_I
a

Energijos Saltinis

Dalelés

PurSkiamas srautas

8 pav. Plazminio purskimo principiné schema [20]

Purskimas su liepsna lydant babitg i§ vielos yra metodas, kuriame tikslumas derinamas su efektyviu
valdomos liepsnos naudojimu. Sis modernus tradicinio pur§kimo liepsna variantas yra efektyvus
sprendimas dengti babito dangas ant metalinio pagrindo. Purskiant babito vielg su liepsna, viela
1Slydoma naudojant kontroliuojamg ir efektyvy degimo procesg, o susidariusi iSlydyta medziaga
uzne$ama ant dengiamo pagrindo pavirsiaus. Sis procesas leidzia tiksliai ir tolygiai padengti danga
detales. Lydomos vielos purSkimas daznai naudojamas atliekant remonto ir restauravimo darbus
lokalioje vietoje, nes tai yra efektyvus biidas atnaujinti komponentus be sudétingos jrangos ar ilgy
prastovy. D¢l savo gebéjimo uztikrinti vienoda ir nuoseklig dangg, lydomos vielos purskimas yra
patikimas pasirinkimas tiems, kurie nori padidinti masiny ir jrangos naSuma naudojant babito danga

[10].
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9 pav. Purskimo lydant liepsna ir naudojant pridéting vielg principiné schema [21]

Pagrindinis skirtumas tarp purSkimo liepsna ir vielos purSskimo yra naudojamos dangos medziagos
forma. Purskiant liepsna paprastai naudojami milteliai, o vielos pur§kimui naudojama vientisa viela.
Sis medziagos formos skirtumas gali turéti jtakos metodo tikslumui, kontrolei ir tinkamumui
konkrecioms reikméms. Kai reikia labiau kontroliuojamo ir tikslesnio dangos uzdéjimo, daznai
pirmenybé¢ teikiama vielos purSkimui jg lydant liepsna [11].

1.3.3. Inovatyvis liejimo metodai

Saltasis purskimas yra novatoriskas ir netradicinis biidas padengti dangas, jskaitant babito danga, nes
tai gali bati atlickama esant neigiamai temperatiirai. Sis paZzangiausias procesas naudoja kineting
energija, todel babito dalelés lekdamos virSgarsiniu grei¢iu kontaktuoja su dengiamu pavir§iumi, ant
kurio jos prilimpa ir sudaro patvarig dangg. Skirtingai nuo tradiciniy terminio purSskimo metody, kurie
apima dangos medZiagos lydyma, Saltas purSkimas atlickamas esant Zemesnei nei medZiagos
lydymosi temperatiirai, kad biity i§vengta terminio skilimo. Si naujové suteikia keleta privalumy,
jskaitant galimybe padengti temperatiirai jautrius pagrindus ir gauti tiksly padengimg su minimaliu
Silumos poveikiu. Dél to Saltas purS§kimas tampa vis svarbesnis tose pramonés $akose, kuriose itin
svarbu i§saugoti jautriy komponenty vientisuma. Sis metodas yra pazangiy medziagy mokslo ir
tikslios inzinerijos derinys, uZtikrinantis, kad babito dangas bty galima padengti aukStu tikslumu ir
efektyvumu net esant neigiamai aplinkos temperatirai [12].
Danga

Sléginé kamera
~. Purkstukas

Milteliy jpurskimas

=

Pavirsius

Milteliy
padavimas

Dujy kaitintuvas

soinp

soisnedsng

10 pav. Saltojo purskimo principiné schema [12]

3D spausdinimas sukélé revoliucija gamybos srityje, o dabar jis taikomas ir babito dangy
technologijose. Babito 3D spausdinimas apima sudétingy babitu dengty detaliy kiirima, atlickamag
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sluoksnis po sluoksnio. Sis naujoviskas metodas turi keleta aiskiy pranasumy. Pirma, jis leidZia
tiksliai ir kontroliuojamai nusodinti babito medziaga, leidziancig sukurti sudétingg geometrija, kuria
kazkada buvo sunku pasiekti. Antra, tai sumazina medziagy Svaistyma, nes procese naudojama tik
biitina babito medziaga. Be to, 3D spausdinimas gali buti labai efektyvus, todél sutrumpg¢ja laikas ir
darbo apimtis, reikalingas dengimui.

Vienas i§ pastebimy babito 3D spausdinimo pranasumy yra jo tinkamumas bandomiesiems arba
vienetiniams komponentams. InZinieriai ir gamintojai gali suprojektuoti ir spausdinti babitu
padengtas detales, pritaikytas specifiniams reikalavimams, todél tai yra puikus pasirinkimas kuriant
prototipus mazomis partijomis. Nors babito dangy 3D spausdinimas vis dar yra pradinéje vystymosi
stadijoje, jo potencialas pasitilyti imantrios formos, efektyvias ir tikslias babito dangas daro ji ijdomiu
ateities dengimo technologijos procesu. Kadangi $i technologija ir toliau tobuléja, ji gali pakeisti
babito dangy esamus dengimo biidus jvairiose pramonés Sakose, sitilydama lanksc¢ius sprendimus,
atitinkancius kintancius Siuolaikinés gamybos ir remonto poreikius [13].

: 2|
-
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- ] |
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1 — Kaitinimo rité 2 — Padavimo vamzdelis
3 — Keramikinis indas 4 — Grafito purkstukas

5 — Keramikinio indo atrama 6 — Vielos lydymo kanalas

11 pav. Babito 3D spausdinimo principiné schema [13]

Nanostruktiirinés babito dangos yra pazangiausias tribologijos ir pavirSiy inZinerijos metodas kuriant
dangas. Sios dangos yra sukurtos nanoskaléje, o babito medziaga daznai nanodaleliy pavidalu,
sukurta taip, kad jos struktiira bity kontroliuojama ir tiksliai jvertinama. Sis tikslumo lygis suteikia
daug privalumy, ypa¢ detaliy pavirsiy tribologiniy savybiy srityje. Nanostruktiirinés babito dangos
pasizymi iSskirtiniu atsparumu dilimui, trin¢iai ir pagerinta laikomaja galia. Jy itin smulki struktiira
leidzia glaudziau liestis su dengiamais pavirSiais, sumazina nusidévéjimo tikimybe ir pagerina bendra
dengty komponenty eksploatavima. Be to, nanoskalés struktiira gali buti pritaikyta tam, kad atitikty
specifinius reikalavimus, tod¢l tai yra universalus sprendimas jvairioms reikméms [14]. Vienas i§
svarbiausiy nanostruktiiriniy babito dangy privalumy yra galimybé pailginti masiny tarnavimo laika
ir sumazinti priezitiros i$laidas. Sios dangos, teikiandios itin efektyvius ir patvarius sprendimus
pramonés Sakoms, kuriose svarbiausia tikslumas, ilgaamziSkumas ir naSumas yra modernios pavirsiy
inzinerijos priesakyje [15]. Nanotechnologijoms toliau tobul¢jant nanostruktiirinés babito dangos yra
ruoSiamos kaip pagrindiné technologija didinant jvairiy sektoriy masiny patikimuma ir efektyvuma.
Didéjant tvarumui, vis didesnis démesys skiriamas ekologiskiems babito dengimo metodams, kuriais
siekiama sumazinti atliekas ir poveikj aplinkai dengimo proceso metu.
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12 pav. Nanostruktiirinés babito dangos padengimo principiné schema [22]
1.4. Babito medZiagos savybiy, panaudojimo galimybiy ir technologiju apibendrinimas

Apibendrinant galima pasakyti, kad babito dengimo technologijos nuo jy atsiradimo labai pasikeité —
nuo tradiciniy liejimo metody iki pazangiy terminio purSkimo technologijy ir net nano-daleliy
panaudojimo. Naujovés, jskaitant Salta purSkimg, 3D spausdinimg ir nanotechnologijas, yra
tobulinamos, kad dar labiau pagerinty babito dangy nasumg ir universalumg ir tenkinty nuolat
kintan&ius jvairiy pramonés Saky poreikius. Sios naujovés ne tik pagerina dangy kokybe, bet ir
sprendzia aplinkos bei tvarumo problemas, todél babito dangos tampa dar aktualesnés Siuolaikinéje
pramongéje.

Dengimo metodai, jskaitant tradicinius ir naujoviskus metodus, yra nuolat tobulinami. Nors nauji ir
paZangiausi metodai, tokie kaip babito 3D spausdinimas ir nanostruktiirinés babito dangos, uztikrina
didelj tikslumg ir dengimo proceso nasuma, reikia jvertinti didelj ekonomin;j i83tkj. Sie novatoriski
metodai daznai reikalauja dideliy pradiniy i$laidy, todél daugeliui pramonés Saky jie kol kas vis dar
sunkiai praktiSkai realizuojami [16].

Todel pragmatiSkai zvelgiant, atsiranda naujoviy ir tradicijy pusiausvyra. Tradiciniai metodai, tokie
kaip purSkimas liepsna ir vielos purSkimas deginant liepsna, iSlieka ekonomiskai perspektyviis
sprendimai daugeliui pramonés sri¢iy ir yra efektyvus bei patikimi. Dengimo technologijoms ateityje
gali prireikti tradiciniy ir naujovisky metody derinio. ISnaudodami kiekvieno metodo privalumus,
gamybininkai gali pasiekti ekonomiSkai efektyviy ir naSumg gerinan¢iy sprendimy. Tobuléjant
technologijoms, peréjimas prie naujovisky metody gali tapti labiau jmanomas. Paminétina tai, kad
naudojant jungtinj modelj, uZtikrinama, kad gamybos jmonés gali pasinaudoti tiek tradicijy, tiek
naujoviy pranasumais, kartu stebédamos ir jvertindamos $iy dieny ekonoming realybe [17].
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2. Eksperimentiniame tyrime naudojamos babito liejimo technologijos

Eksperimentiniy dengimo metody bandymy srityje jvairové yra labai svarbi. Naudojant turimus
metodus, galima jvertinti veikimo ir taikymo skirtumus. Atsizvelgiant j Lietuvos pramonés
galimybes, pasirinktos trys isskirtinés eksperimentinés technologijos — lydimas krosnyje ir liejimas
tiesiai ant pavirSiaus i§ tiglio, liejimas tiesiai ant pavirSiaus babitg lydant su liepsna, liejimas tiesiai
ant pavirsiaus lydymui naudojant elektrolanka su volframo elektrodu (inertiniy dujy aplinkoje). Sios
technologijos yra Kurtos $io projekto metu ir yra budingos tik su Siuo projektu susijusiose srityse.
Pramong¢je tokiy metody taikymas nepaplites, todél eksperimento metu tikimasi jzvelgti geriausia
technologijg ir pagristi jos platesnj panaudojima.

Liejimas krosnyje ir iSpylimas ant pavirsiaus jkiinija tradicinj metoda, kai babito medziaga islydoma
kontroliuojamoje krosnies aplinkoje, o po to pilama ant pagrindo. Liepsnos naudojimas vyksta kitu
biidu, naudojant degimo galiag, kad medziaga iSsilydyty tiesiai ant pavirSiaus. Naudojant
elektrolankinj metoda su volframo elektrodu, dengiant dangas naudojama elektros energija, kurios
kaip Saltino pagrindu sukuriamas elektros iSlydis inertiniy dujy aplinkoje ir taip babitas iSlydomas
taip pat tiesiai ant pavirSiaus. IStyrus §iy metody skirtumus, buvo jgyta vertingy jzvalgy apie
atitinkamus jy pranasumus ir apribojimus. Po eksperimentiniy tyrimy jvertinta tokie veiksniai kaip
kaina, greitis, tikslumas ir dangos kokybé. Sistemingai eksperimentuojant, buvo nustatyti optimalis
metodai konkre¢ioms reikméms, uztikrinant tinkamg pusiausvyra tarp naujoviy ir tradicijy, o tai lemia
ekonomiskus ir aukstos kokybés dangy sprendimus.

2.1. Lydymas krosnyje ir liejimas tiesiai i$ tiglio

Taikomoms reikméms, kurioms reikalingas tikslumas ir patikimumas, babito lydymo krosnyje ir
pylimo tiesiai ant pavirsiaus metodas yra efektyvus ir kontroliuojamas sprendimas. Si technika
apjungia babito lydymo krosnyje patikimumg ir tiesioginio naudojimo patoguma (13 pav.).

(b)

13 pav. Islydyto babito pylimo tiesiai ant pavirSiaus technologija: (a) — liejimo proceso nuotrauka,
(b) — technologijos eskizas, kur poz.1 —tiglis, 2 —,,V* formos bandinio ruosinys (zr. 3.3 sk.), 3 —
liejimo stendas (zr. 3.4 sk.)

Procesas prasideda kontroliuojamu babito lydymu krosnyje, leidZian¢iu optimaliai reguliuoti
temperattrg ir lydinio rafinavimg. Kai babitas pasiekia skystg biisena, jis yra rafinuojamas ir atsargiai
pilamas ant tikslinio pavirsiaus. Sis metodas pasitelkiant skai¢iavimus gali sumazinti medZiagy
Svaistymg, kai ant pavirSiaus iSpilamas tikslus kiekis medziagos ir uztikrina tolygy dangos
pasiskirstyma, o tai prisideda prie sklandesnio ir efektyvesnio dengimo. Nors Sis metodas néra toks
automatizuotas kaip kai kurios tradicinés (pvz. iScentrinis liejimas) ar Siuolaikinés technikos, jo
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kruopStumas garantuoja tolyguma, todél jis puikiai tinka toms reikméms, kur biitinos lygios,
nuoseklios dangos. Sujungus krosnies lydymo pranasumus su tiesioginio liejimo praktiSkumu, Sis
metodas uztikrina puiky praktiSkumo balansg.

2.2. Lydymas atvira liepsna, deginant dujas

Kai kuriose metoduose tikslumas ir valdymas yra svarbiausi, todél reikalingas praktiskesnis pozidris.
Sio kruopstaus proceso pavyzdys yra babito lydymas tiesiai ant pavirSiaus naudojant deguonies ir
propano dujy mi$inio sugeneruotg liepsng, rankiniu biidu stumiant babito medziaga strypelio pavidale
(14 pav.). Skirtingai nuo automatizuoty metody, §i technika reikalauja kvalifikuoto meistriskumo,
kad baty galima valdyti liepsna ir tiksliai pridéti babito medZziagos. Sis metodas suteikia keleta
privalumy, ypac tais atvejais, kai reikia padengti sudétinga geometrijg arba netaisyklingus pavirsius.
Meistriskas lydymas uztikrina, kad babitas tiksliai prilipty prie pagrindo ir biity gautas tolygus
sluoksnis. Be to, Sis metodas leidzia reguliuoti parametrus realiu laiku, o tai leidZia operatoriui
prisitaikyti prie konkrec¢iy darbo reikalavimy.

(b)

14 pav. Babito lydymo su oksiduojancia liepsna technolo)g.ij/a: (@) — liejimo proceso nuotrauka, (b) —
technologijos eskizas, kur poz.1 — babito pridétiné medziaga, 2 — dujinis degiklis, 3 —,,V* formos
bandinio ruoSinys (zr. 3.3 sk.), 4 — liejimo stendas (zr. 3.5 sk.)

Nors $is ranky darbo metodas gali biiti ne taip placiai taikomas kaip automatizuoti procesai, jis sitlo
pritaikyta ir lanksty sprendimg dangoms, kuriose svarbiausia yra tikslumas ir pritaikomumas. Tai
atspindi tradicinio meistriSkumo ir technologijy derinj, parodant; universalumg ir iSradinguma
dengimo technologijy pasaulyje. Literatiiriniuose Saltiniuose $is metodas aprasomas kaip viena i§
dangy remonto galimybiy, kur biitina pataisyti nedideles lokalias pazeistas vietas, tam kad neperlieti
Viso pavirSiaus dangos. Taciau Sio metodo panaudojimo kaip pilnos dangos liejimo technologijos
paplitimas néra Zinomas ar apraSytas, todé¢l eksperimento metu atlikti tyrimai leis suprasti Sio metodo
kaip lygiaver¢io kitiems, pilnos dangos padengimo, metodams. Sis metodas suteikia jtikinama
pranasuma, kai ziiirima pro ekonomiSkumo objektyva. Nors jis gali biiti ne toks automatizuotas ar
technologiskai pazangus kaip kai kurios kitos dengimo technologijos, jos ekonominé nauda akivaizdi.

Visy pirma, $is metodas paSalina specializuoty, brangiy masiny poreikj, todél tai yra prieinamas ir
ekonomiskas pasirinkimas. Jis remiasi ranky darbo jgiidziais, tod¢él sumazéja pradinés investicijos,
reikalingos automatizuotoms sistemoms. Be to, tai sumazina medziagy Svaistyma, nes babito
eksploatacinés medziagos pridedamos tiksliai, sumazinant perteklinj naudojimg ir galimas iSlaidas.
Taip pat, sis ranky darbo metodas daznai reikalauja maziau istekliy, susijusiy su jrenginiy prieziiira
Ir taisymu, o tai prisideda prie ilgalaikiy i§laidy taupymo. Nors tai gali biiti laikoma tradiciniu metodu,
jo finansinis atsargumas yra jtikinamas argumentas dé¢l nuolatinio jo aktualumo ir pritaikymo
ivairiose pramonés Sakose, kur ekonomiskumas yra svarbiausias dalykas.
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2.3. Lydymas elektrolanku

Technologijy srityje babito lydymo budas tiesiai ant pavirSiaus naudojant suvirinimo lanka,
sukuriamg i§ volframo elektrodo inertiniy dujy aplinkoje, suteikia unikaly tikslumo ir rankinio
valdymo derinj. Siam metodui badingas kruopstus ir apgalvotas babito eksploataciniy medziagy,
paprastai i§ anksto paruo$ty strypy formy, jvedimas j suvirinimo lanka. Procesas vystosi, kai
suvirinimo lankas, palaikomas volframo elektrodo apsauginéje inertiniy dujy aplinkoje, sukuria
salygas, palankias tiksliam babito lydymui. Kadangi sunaudojami babito strypeliai yra tiekiami
rankomis j lanka, jie yra i§lydomi ir tankiai nusodinami ant tikslinio pavirgiaus (15 pav.). Sis rankinis
valdymas uztikrina tolygy ir nuosekly dangos sukibima, pritaikytg specifiniams darbo reikalavimams.

15 pav. Babito lydimo elektrolankinio metodo technologija: (é) — liejimo proceso nuotrauka, (b) —
technologijos eskizas, kur poz.1 — Volframo elektrodas, 2 — suvirinimo degiklis, 3 — babito pridétiné
medziaga, 4 —,,V* formos bandinio ruosinys (zr. 3.3 sk.), 5 — liejimo stendas (zr. 3.5 sk.)

Sis metodas taip pat néra pladiai Zinomas ar apraSytas, kadangi pramonéje labiau paplite
elektrolankiniai purSkimo metodai, kur iSlydytos dalelés ipurSkiamos ant pavirSiaus. Kadangi
pramongje placiai paplit¢ suvirinimo metodai, buvo suprojektuotas ir sukurtas metodas paremtas
suvirinimo procesu, dar kitaip Zymimu ,,141%, ,, TIG* arba ,,GTAW*. Sis metodas ypa¢ naudingas
dirbant su sudétingos geometrijos formomis arba netaisyklingais pavirSiais, kur svarbiausia tikslumas
ir pritaikomumas. Nors tam gali prireikti kvalifikuoto meistriSkumo, jis pasizymi aukstu valdymo ir
lankstumo laipsniu, todél gaunamos tankios ir gerai sukibusios dangos. Siuolaikinés suvirinimo
technologijos suliejimas su viena i$ tradiciniy babito liejimo techniky ranka lemia dengimo metoda,
kuris pasizymi tikslumu ir patikimumu jvairioms pramonés reikméms.

2.4. Eksperimentiniuose tyrimuose naudoty liejimo technologiju apibendrinimas

Apibendrinant iSskirtos trys unikalios eksperimentinés technikos, kuriy privalumai ir trikumai
vertinami atsizvelgiant } Lietuvos pramonés galimybes. Lydymas krosnyje ir iSpylimas ant pavirSiaus,
naudojant tiglj, yra efektyvus metodas, jungiantis krosnies lydymo patikimumg su tiesioginiu
i$pylimu ant pavirSiaus. Tai yra tinkama technika reikméms, kur biitinas technologinis paprastumas.
Proceso kruopStumas uZztikrina tolygy dangos pasiskirstyma, taip prisidedant prie sklandaus ir
efektyvaus dengimo. Taciau mikrostruktiira gali pasizyméti jvairiy gradeliy dydzio skirtumais, 0
ausinimo greitis gali turéti jtakos faziy pasiskirstymui matricoje. Galimas dideliy intermetaliniy
junginiy biivimas, turintis jtakos bendram vientisumuli.

Lydymas atvira liepsna, deginant dujas, yra ranky darbo metodas, reikalaujantis meistriSkumo, bet
suteikiantis pritaikomumg sudétingesnéms geometrinéms formoms ir netaisyklingiems pavirSiams.
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Sis metodas pasizymi tiksliu parametry valdymu realiu laiku, leidZian¢iu operatoriui prisitaikyti prie
konkreciy darbo reikalavimy. Mikrostruktiira gali turéti skirtingo dydzio griideliy struktiira, kuriai
jtakos turi kaitinimo ir lydymosi procesas naudojantis propano ir deguonies misinio liepsng. Dél
greito kietéjimo, kai jis lieciasi su pavirSiumi, gali susidaryti smulkiagriide struktiira. Priklausomai
nuo pavirsiaus Svarumo ir i§lydyto babito kokybés, mikrostruktiiroje gali buti intarpy arba priemaisy.
Metodo atlikimas, zmogiskojo faktoriaus jtakojamas, gali lemti intermetaliniy junginiy
pasiskirstymg. Mikrostruktiiros homogeniskumo pasiekimg gali jtakoti tokie veiksniai kaip Silumos
pasiskirstymo tolygumas ir lydymo technika. Srityse, kuriose liepsnos intensyvumas skiriasi, gali buti
atitinkamy mikrostruktiiros skirtumy. Idealiu atveju mikrostruktiira turéty gerai sukibti su pagrindo
medziaga ir sudaryti tvirta sukibima. Propano ir deguonies liepsnos metodas paprastai apima greitg
auSinimg dél salycio su vésesniu pagrindu, o tai gali turéti jtakos kristaly dydziui ir pasiskirstymui
mikrostruktiiroje.

Lydymas elektrolanku su volframo elektrodu yra unikalus metodas, kuris jungia suvirinimo
technologijas su tradicinémis babito liejimo technikomis. Si technika yra naudinga dirbant su
sudétingomis geometrinémis formomis arba netaisyklingais pavirSiais, kur reikalingas aukstas
tikslumas ir pritaikomumas. Nepaisant kvalifikacijos poreikio, $is metodas pasizymi aukStu valdymo
ir lankstumo laipsniu. Sis metodas apima babito liejima naudojant volframo elektrodg argono dujy
aplinkoje, o mikrostruktiira gali bati sudaryta i$ itin smulkiy grideliy, o inertiniy dujy naudojimas
padeda sumazinti oksidacijg. Kontroliuojama aplinka gali sudaryti nuoseklesne danga su maziau
priemaisy.

IStyrus Siy metody skirtumus, akcentuojamas optimalus metody pasirinkimas atsizvelgiant |
konkrecias reikmes, uZtikrinant tinkama pusiausvyra tarp naujoviy ir tradicijy. Ekonomiskumo
prizme taip pat iSrySkinama, pabréziant finansinius aspektus, paprastesnj jrenginiy priezitiros poreikj
ir mazesn] medziagy Svaistyma, kurie gali biiti svarbis verslo perspektyvy kontekste. ISsamus
eksperimentiniy dengimo metody vertinimas ir optimalaus metodo pasirinkimas atrodo kaip svarbus
zingsnis, siekiant efektyviai panaudoti turimas Zinias ir patirt] metalo gamybos sektoriuje.
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3. Babito lydymo ir liejimo technologiniy procesy analizé, gauty dangy savybiy tyrimai

Atliekant i§samy dengimo eksperimentg, buvo naudojami trys skirtingi 2 skyriuje apraSyti metodai
kurie buvo stebimi ir kruop$¢iai analizuojami. Siuo eksperimentu siekiama surinkti daugybe
techniniy duomeny atlickant matavimus realiuoju laiku ir sukurti fizinius bandinius, kad buty galima
sukurti pagrinda tolesniems ardomiesiems ir neardomiesiems bandymams. Kiekvienas metodas buvo
kruopsciai stebimas, matuojant tokius parametrus kaip pavirsiy ir medziagy temperatiira, pridétiniy
medziagy iSeiga, jrangos techniniali parametrai visy pavieniy technologijy faziy metu. Tikslus
suvirinimo lanko metodo babito medziagy valdymas bus vertinamas kartu su vientisumu, pasiektu
taikant krosnies lydymo ir tiesioginio liejimo technikg, ir liepsnos naudojimo ant pavirSiaus
paprastumu. Duomeny rinkimas realiuoju laiku proceso metu leis nuodugniai suprasti tiesioginj
metody veikima.

Po bandiniy gamybos buvo atliekami tolimesni gauty dangy strukttiros tyrimai ir bandymai, kad bty
galima analizuoti dangos mikrostruktiirga ir suriS$imo sgsajas. Neardomieji metodai, tokie kaip
bandymas skverbikliais ir radiografinis tyrimas, padés visapusiSkai jvertinti dangy kokybe ir
vientisuma. Sis daugialypis poZiiiris j eksperimentavima uztikrina, kad tiek stebéjimai realiuoju laiku,
tiek tolesnés analizés suteiks nejkainojamy jzvalgy apie kiekvieno metodo stiprigsias ir silpnasias
puses, taip sudarydamos salygas priimti pagrjstus sprendimus dangy taikymo srityje.

3.1. Babito kaip pridétinés medZiagos paruosimas

Babito liejimo procesas eksperimento metu prasideda nuo babito medziagos paruoSimo strypeliy
pavidalu. Sie strypeliai naudojami kaip jvairiy liejimo metody, pavyzdziui, liepsnos ir elektrolanko
naudojimas babito dangoms padengti, pagrindiniai komponentai. Sis pradinis formavimo procesas
yra svarbus Zingsnis siekiant uztikrinti galutiniy babito dangy tikslumg ir kokybe. Todél vienas i$
svarbiausiy momenty yra iSlaikyti prading babito medZiagos struktiirg perlietuose strypeliuose.

Babito medziaga, pasizyminti antifrikcinémis ir nenusidévéjimo savybémis, yra kruopsciai
suformuojama j strypelio formas. Sie strypeliai yra patogi ir kontroliuojama priemon¢ tolesniam
liejimui, nesvarbu, ar tai biity guoliy, jvoriy ar kity svarbiy komponenty padengimas babito dangomis
ar, kaip Siuo atveju, eksperimentiniams tyrimams. Babito medziagos formavimo j strypelius
pranaumas yra galimybe islaikyti vienodumg ir nuosekluma liejimo procese. Siy babito strypeliy
panaudojimo idéja yra paremta suvirinimo procesuose naudojamy pridétiniy medziagy, tokiy kaip
elektrodai, suvirinimo vielos ir kt. principu.

Paruosus $iuos babito strypelius, jie tampa pagrindine pridétine medziaga liejimo metoduose,
kuriuose dalyvauja tiesioginis lydymo ant pavirsiaus budas. Strypeliai j lydymo procesg kruopsciai
pridedami rankomis, priklausomai nuo konkretaus naudojamo metodo. Sis tikslumas uztikrina, kad
gautos babito dangos saugiai ir tolygiai prilipty prie metalinio pagrindo, atitinkancios grieztus
standartus, keliamus maSiny komponentams, kur patikimumas ir nasumas yra svarbiausi.

Babito medZziagos turi biti iSlydomos tiglyje elektrinéje Sildymo krosnyje su automatiniu
temperattros valdymu (16 pav.). Tiglis turi bati iSvalytas nuo ankstesnio lydymosi likuciy, Slaky,
oksidy ir pasildytas iki 350—400° C temperatiiros. Esant drégmei jkrovos medziagose, prieS dedant |
tiglj, biitina jas iSdziovinti kaitinant iki 100° C. Atlikus $iuos pasiruoSiamuosius darbus galima krauti
lydymui paruosta medziagg ir atlikti lydymo procesa.
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16 pav. Elektriné Sildymo krosnis ,,Uterna‘“ su automatiniu temperatiiros valdymu: (a) — tiglio
paruosimas lydymui, (b) — babito lydymas

Pakaitinus medZziaga iki nustatytos lydymosi temperatiiros — 370 + 10° C, nuo lydalo pavirSiaus
pasalinami neSvarumai (Siukslés) ir rafinuojama dehidratuotu amonio chloridu, kuris jleidziamas j
lydalg naudojant specialy samtj (17 pav.), judantj iSilgai vonios dugno, kol nustos sklisti dujy
burbuliukai. Kai babito medziaga yra kaitinama krosnyje, dehidratuotas amonio chloridas
naudojamas kaip fliusavimo priemoné, iSvalanti babitg nuo priemai8y ir terSaly.

@20

17 pav. Rafinavimui skirtas maiSymo samtelis: (a) — samtelio nuotrauka, (b) — samtelio eskizas

Sis zingsnis yra labai svarbus, nes tai uztikrina, kad véliau lydomas babitas nepriekaistingai prilipty
prie metalo. Kaitinimo metu issiskirian¢ios amoniako dujos atlicka dvejopa vaidmenj — jos ne tik
padeda paSalinti oksidus ir neSvarumus i§ pagrindo, bet ir veikia kaip valymo priemoné, skatinanti
babito medziagos puiky gebéjimg pasklisti kieto kino pavirSiuje ir sukibimg su juo. Dehidratuotas
amonio chloridas atlicka lemiamg vaidmen] gerinant bendra pacios babito medziagos kokybe. Jis
padeda tobulinti babito lydinj, pagerina jo grynumg ir savybes, galiausiai prisideda prie puikiy
antifrikciniy ir nusidévéjimo savybiy (18 pav.).

18 pav. Babito medZziagos skerspjtiviy makro vaizdas: (2) — perlietas babitas | strypelj, (b) — babito
kaladele

Karstas babitas oksiduojasi, tad reikia kiek jmanoma trumpinti kaitinimo ir uzliejimo laikg. Be to,
kaitinant babitg reikia intensyviai maisyti, kad bty tolygesné ir smulkesné grudeliy struktara (18
pav. a). ParuosSto babito lydalo kiekio turi pakakti formos (19 pav. ¢) uZliejimui vienu uzpylimu.
Atskiry formy uzliejimui esant iSlydytam didesniam babito kiekiui, reikia naudoti i§ anksto - iki 300°
C pakaitintg specialy samtj ar ind3.
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(a) (b) (©)

90°

Kampuotis 50x50x5

I&lietas babitas

19 pav. Babito strypelio liejimas: (a) — Islietas strypelis, (b) — liejimo formos skerspjavis, (c) —
liejimo formos eskizas

Perlydzius babita, atlieckamas jo cheminés sudéties nustatymas (3 lentel¢) siekiu nustatyti ar
neisgaravo dalis elementy, tokiy kaip stibis, varis ar pats alavas. Vizualinés kontrolés metu jvertinta,
ar néra pavirSiuje susidariusiy kristaliniy sankaupy.

3 lentelé. B-83 markés babito perliety strypeliy cheminé sudétis, %

Elementas | Fe Al Cu As Pb Zn Sb Bi Sn
Dalis,% | 0,090 | 0,002 |5,50 0,007 0,034 | 0,006 12,40 | 0,001 | 83,00

Apibendrinant galima pasakyti, kad babito strypeliy paruoSimas sudaro salygas tiksliam liejimui
Ivairiose pramonés srityse. Babito medziagos formavimas ] strypelius ne tik palengvina liejimo
procesa, bet ir uztikrina, kad galutinés babito dangos pasizyméty auksta kokybe ir patikimomis
savybémis, dél kuriy babitas tampa patikima medziaga antifrikciniy ir mazo nusidévéjimo priemoniy
srityje.

3.2. PavirSiaus paruoSimas liejimui

Pirmoji pagrindiné gero liejimo ir babito sukibimo su metalu salyga yra iSankstinis pasiruos$imas,
kurj sudaro neSvarumy Salinimas ir dengimas alavu, uztikrinant maksimalig Svarg visais §iais etapais.
Pries dengimg babitu butina atlikti nuriebalinimo, fliusavimo ir alavavimo operacijas taikomas
visiems babito metodams formuojant dangas. Tinkamas paruo$imas yra pradinis ir esminis zingsnis
visuose liejimo metoduose. Tai sukuria uztikrintg pagrindg, ant kurio galima uZlieti vélesng babito
medZiaga. Sis paruo§imo procesas ne tik pagerina babito sukibima, bet ir prisideda prie komponenty,
kuriuose jis naudojamas, ilgaamziskumo ir patikimo eksploatavimo.

3.2.1. Nuriebalinimas ir valymas

Pavir§iaus valymas nuo neSvarumy, korozijos ir kity terSaly vykdomas Svitriniu popieriumi, véliniu
Sepeciu arba grandikliu. Tepalai paSalinami skuduréliu, suvilgytu tirpikliu. PavirSiaus valymo kokybé
tikrinama vizualiai. Nuvalytas pavirSius turi buti be korozijos, neSvarumy, tepalo démiy. Nuvalyto
pavirSiaus negalima liesti rankomis, nesvariais jrankiais. Bandinj reikia imti tik su specialiomis
rankenomis ar Svariomis replémis. Jei bandinio pavirSius neturi gryno metalo blizgesio, jji reikia dar
kartg nuvalyti plieniniu Sepeciu, dilde ir Svitriniu popieriumi ir dar kartg nuriebalinti. Nuriebalinimo
kokybé tikrinama pagal nuriebalinto pavirSiaus sudrékinimg vandeniu. Pavir$ius, skirtas paliejimui
po nuriebalinimo, turi biiti kruopsciai nuplaunamas su vandeniu, (rekomenduojama pasildytu iki 80
— 100 °C), tada saltu tekanc¢iu vandeniu. Ant nuriebalinto pavir§iaus neturi biiti vandens plévelés
pazeidimy (tepaliniy zymiy). PavirSiai turi buti dar karta nuriebalinti, jei lygls pavirsiai lieka
nesudrekinti.
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3.2.2. Fliusavimas

Metalurgijoje fliusavimas yra labai svarbus procesas, kuris atlicka pagrindinj vaidmenj gerinant
metalo sujungimo kokybe ir vientisumg. Fliusavimas pirmiausia naudojamas tais atvejais, kai reikia
sujungti du ar daugiau metaly, pavyzdziui, kuriant babito dangas, kad bty uztikrintas tvirtas ir
ilgalaikis rySys. Fliusavimo medziagos yra cheminiai junginiai, kurie, naudojami sujungimo proceso
metu, iSvalo metalinius pavirSius, paSalina oksidus ir sukuria Svary, imly sukibimui pavirsiy.
Uzkirsdami kelig nepageidaujamy priemaisy ir terSaly susidarymui sukibimo sasajoje, fliusavimo
medziagos pagerina i§lydyto metalo gebéjimg pasklisti kietojo ktino pavirSiuje (t.y. skys¢io gebéjimas
palaikyti kontaktg su kietu pavirSiumi ir jo pusiausvyrg tarp lipniojo tipo (skyscio ir pavirSiaus) ir
riSlaus tipo (skys¢io su skysCiu) tarpmolekulinés sgveikos ang. ,,Wettability*), todél jis tolygiai
pasiskirsto ir sukuria tvirtg rysj [23].

20 pav. Amonio fluorido milteliy trynimas fliusavimo metu

Si operacija vykdoma jkaitinus bandinius elektrinéje krosnyje iki 380° C. Juos isémus, ant jy
pavir$iaus beriami amonio fluorido milteliai (Amonio fluoridas — cheminis junginys, sudarytas i$
amoniako ir vandenilio fluorido, kuris taip pat pasizymi geromis pavirSiaus ésdinimo savybémis),
kurie yra jtrinami metaliniu véliniu Sepeciu (20 pav.) lygiagreciai trinant alavo strypelj ] jkaitusj
bandinio pavirsiy (22 pav.). Fliusavimas yra paruosimo liejimui etapas, kuriame pagrindinj vaidmenj
atlieka reagentai, tokie kaip prisotintas cinko chloridas. Jis efektyviai pasalina oksidus ir neSvarumus
nuo metaliniy pavirSiy, uztikrindamas, kad pavirSius buty chemiskai aktyviis ir imlis babito
medziagai. Sis ésdinimo veiksmas yra labai svarbus skatinant vienoda ir saugy metalinio pagrindo ir
babito dangos sukibimg.

Bandiniai turi biti alavuojami (balinami) i§ karto po fliusavimo. Naudojant tarpinj kaitinima,
fliusavimas kartojamas. ParuoStas pavirsius turi biiti padengtas lygiu iStisiniu fliuso sluoksniu.

3.2.3. Alavavimas (balinimas)

Alavavimas yra kruopStus procesas, naudojamas metaliniams pavir§iams paruoSti jvairioms
reikméms, pradedant elektros komponenty litavimu ir baigiant tvirty bimetaliniy kompozity kiirimu.
IS esmés alavavimas apima plono alavo sluoksnio uzdé¢jima ant metalinio pagrindo pavirSiaus,
sukuriant apsauging ir klampig sgsaja tolesniems procesams (21 pav. b). Viena i§ puikiy alavo savybiy
yra zema lydymosi temperatiira, todeél jis yra pagrindinis litavimo lydiniy komponentas. Tai leidZia
sukurti tvirtas ir patikimas elektronikos jungtis jvairiuose elektroniniuose jrenginiuose. Be to, dél
alavo atsparumo korozijai jis yra tinkamiausias pasirinkimas dengiant metalus, siekiant apsaugoti nuo
nusidévéjimo ir aplinkos veiksniy. Alavo plastiSkumas leidzia lengvai formuoti, todél tinka daugeliui
pritaikymy. Alavas buvo pritaikytas kuriant medziagas, tokias kaip guoliy babito dangos, kurios yra
biitinos jvairiose pramonés srityse [23].
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(a) -~ 4 (b) AR

/ - / u = konstanta

u=0 L e————

Kietasis kunas Kietasis kunas

21 pav. Skystos fazés geb¢jimo pasklisti kietojo kiino pavirSiumi skirtingomis salygomis schema,
(a) — kai pavirsius ne slidus, (b) — kai pavirsius i§ anksto paruostas padengiant plévele [23].

Vienas i$ pastebimy alavavimo panaudojimo btidy yra metalo pagrindo paruosimas babito paliejimui
kadangi jis padeda isvengti oksidacijos ir korozijos, tuo padiu skatinant saugy liejimo procesa. Sis
procesas taip pat padidina pavirSiaus savybes i§lydytam babitui tolygiai pasklisti ant kicto metalinio
pavirSiaus, uZztikrinant, kad lydmetalis tekéty sklandziai ir efektyviai sukibty taip uztikrinant
geresnius adhezinius ir kohezinius ryS$ius, kai sklidimo greitis yra konstanta, tuo tarpu be paruo$imo
skystos fazés sklidimo greitis yra lygus 0 (21 pav.) [23].

Babito dangy kontekste naudojamas alavavimas, kad biity paruostas kietas pavirsius i§lydytai babito
medziagai padengti. Padengus pavirsiy alavo sluoksniu, jis tampa klampesnis babitui, todél geriau
sukimba ir padidéja bendras kompozito vientisumas. Alavavimas yra tikslus ir esminis daugelio
metalurgijos procesy zingsnis, suteikiantis dvigubg apsauga ir pagerinimg. Nesvarbu, ar tai bity
elektronika, kompozity gamyba ar kitos pramonés sritys, §is pavirSiaus paruosimo biudas atlieka
pagrindinj vaidmenj uztikrinant metaliniy jung¢iy ir dangy kokybe ir patikimuma [23].

Alavavimas atliekamas alava trinant j kito kiino pavir$iy. Aukstos kokybés babito paliejimui (B8S,
B83, B83S) turi buti naudojamas 02 arba 03 markés alavas pagal GOST 860-75x. Alavavimas
atliekamas pirmiausiai visg bandinio pavir$iy sutepant soc¢iuoju cinko chlorido tirpalu, véliau danga
padengiama sausais amonio chlorido milteliais (Amonio chlorido lydymosi temperatira — 338°C, 0
uzsiliepsnojimo temp. — 400°C), po to ant jos uzdedami alavo gabaléliai. Bandinys pasildomas iki
270-300 °C ir, kai tik alavas pradeda tirpti, jis iStrinamas ir paskirstomas per visa pavirsiy su vieliniy
Sereliy Sepeciu (22 pav.). Trinant uztikrinama, kad alavas ant pavirSiaus pasklisty lygiu ir plonu
sluoksniu.

22 pav. Alavo strypelio trynimas lygiagreciai atliekant fliusavimag

Teisingai uznestas alavo apvalkalas turi buti tolygiai blankios sidabrinés spalvos. Bet kokia kita
spalva, pavyzdziui, gelsva, rodo, kad alavavimo procesas buvo atliktas neteisingai, kad alavas yra
oksiduotas ir netinkamas aplydyti babitu. Babitas prie tokio pavirsiaus tinkamai neprikibs. Babito
liejimo paruoSimo procesas yra sudétingas ir gyvybiskai svarbus etapas, kuris nustato galutinés babito
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dangos kokybés ir patikimumo pagrindg. Démesys detaléms Siuose procesuose yra biitinas siekiant
uztikrinti, kad babito dangos saugiai ir tolygiai prilipty prie metaliniy pagrindy, atitinkancios grieztus
standartus, reikalingus jvairiose pramonés srityse. Alavavimas yra paskutinis $io kruopstaus
pasiruoSimo proceso etapas. Jis dar labiau patobulina metalinj pavirSiy, padidindamas jo imluma
islydytam babitui. Sis Zingsnis yra gyvybiskai svarbus norint sukurti tiksly ir patikima sukibima,
uztikrinant, kad gautos babito dangos pasizymeéty antifrikcinémis ir dilimui atspariomis savybémis,
kuriy reikalauja jvairios pramoninés Sakos.

3.3. Eksperimentiniy bandiniy, papildomy priemoniy projektavimas ir jy gamyba

Sioje eksperimentinéje dalyje bandiniy kirimas atspindi i§samy babito dengimo metody tyrimo
tiksluma. Buvo sukurti du skirtingi bandiniy tipai, kuriy kiekvienas buvo pritaikytas konkretiems
testavimo ir vertinimo procesams. Pirmojo tipo ,,V formos* pavyzdj sudaro dvi metalinés plokstelés,
kruopi¢iai sujungiamos taip, kaip suvirinimo bandiniai. Sios plokstelés suformuoja V tipo griovelj,
specialiai sukurta taip, kad tikty trims skirtingiems tiriamiems babito dengimo metodams (23 pav.).
Sis dizaino pasirinkimas suderinamas su ketinimu i§bandyti bandinius tempimui, suteikiant vertingy
izvalgy apie babito dangy struktiirinj vientisumg, sukibimo stipruma ir mechanines savybes.

(b)

23 pav. ,,V formos* liejimo bandinio tipas: (a) — pagamintas ruoSinys, (b) — ruosinio eskizas

Antrojo tipo ,,U formos“ pavyzdziai yra ploksc¢ios apvalios konfigiracijos, Su vonele
formuojan¢iomis $oninémis sienelémis, bandiniai (24 pav.). Sie bandiniai yra skirti jvairiapusiam
vertinimui, kuris apima kietumo tyrima, cheminés sudéties analizg, skvarbumo testa, radiografinj
tyrima ir mikrostruktiiros analize. Siuo i§samiu testy rinkiniu siekiama pateikti visapusiska babito
dangy veikimo vaizda, nuo jy fiziniy savybiy iki struktiirinés sudéties.

@80

(b)

25

@100

24 pav. ,,U formos“ liecjimo bandinio tipas: (a) — skerspjuavio vaizdas, (b) — ruo$inio matmenys, (c) —
ruosinio eskizas

Taikant §j dviejy pavyzdziy metoda, eksperimentas gali remtis daugybe duomeny ir jzvalgy, kad buty
galima visapusiSkai jvertinti tris babito dengimo metodus. Plokstelés leidzia kiekybiSkai jvertinti
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tempimo bandymus, o ploksti apvaliis pavyzdziai palengvina kokybinius dangy savybiy ir
struktiriniy charakteristiky tyrimus. Kartu Sie pavyzdziy dizainai jkiinija kruopsty eksperimento
pobidj, uztikrinant, kad babito dangy jvertinimas biity kuo iSsamesnis.

3.4. Lydymo krosnyje ir liejimo tiesiai i$ tiglio metodo stebéjimas ir bandiniy gamyba

Po atlikty babito medziagos lydymo ir rafinavimo krosnyje, bandiniy pavirSiaus paruoSimo,
fliusavimo ir alavavimo operacijy buvo atlieckamas pirmyjy bandiniy liejimas naudojant tiesioginio
pylimo i8 tiglio metoda. Kadangi Sio metodo liejimo tikslumas apsiriboja jprasto liejimo parametrais,
biutina uztikrinti jog liejamas babitas skystoje fazéje neiStekés pro Sonus gaminant ,,V formos*
bandinius, todél Siam tikslui pasiekti buvo suprojektuotas ir pagamintas liejimo stendas (25 pav.).

(b)

25 pav. Tiesioginio liejimo i8 tiglio stendas: (a) — stendo nuotrauka, (b) — stendo eskizas

Kadangi procesas néra kontroliuojamas pasitelkiant Silumos Saltinj kaip kituose eksperimento
metoduose, biitina uZtikrinti reikiamg temperatiirg viso liejimo proceso metu, todél pasiruoSiant i$pilti
babitg i§ tiglio, liejimo pavirSius ir tiglis buvo nuolat kaitinamas i§ iSorés nesukuriant kontakto su
Silumos Saltiniu (26 pav.).

s

26 pav. reikiamos temperatiiros palaikymo procesas, pries tiesioginj liejima

Lygiagreciai yra atlieckamas pagrindinio metalo ,,V formos“ bandiniy ploksteliy nuriebalinimas bei
plovimas, $i operacija patikrinama bandinius panardinant j kar$ta vandenj ir stebint ar nesusidaro
vandens plévelé. IS karto po to plokstelé nardinama j i§lydyta alava, o sekanciai ] amonio fluorido
miltelius. Si fliusavimo ir alavavimo operacija atliekama du kartus. Viso proceso metu medZiagy
temperatiira palaikoma liepsnos Saltiniu (27 pav. (a)).
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27 pav. PavirSiaus paruo$imo procediiros: (a) — nuriebalinimo patikrinimas, (b) — alavavimas, (c) —
fliusavimas

Plokstelés paruosimo liejimui procediira kartojama ir antrai bandinio pusei (plokstelei), 0 tuo metu
pirmoji plokstele yra lygiagreciai Sildoma ne alavuoto metalo puséje (technologiniame gale) su atvira
liepsna. Po paskutinio paruosimo nedelsiant abi plokstelés sustatomos taip, kad briaunos suformuoty
V tipo vonele liejimui ir pasiruoSiama pilti i$lydyta babita (28 pav.(a)). Pilama létai ir tolygiali,
fiksuotu pasukimo judesiu. Bitina i$pilti daugiau babito nei gali tilpti j V formos griovelj, iSvengiant
nesulydymo dél medziagos trikumo, véliau Sis perteklius bus pasalintas mechaniskai (28 pav. (b)).

“ N
&

g

v : A
28 pav. babito uzliejimo procesas: (a) — pasiruo§imas liejimui, (b) — liejimas

Eksperimento tikslumui uZtikrinti buvo matuojama temperatiira po babito danga, ja uZliejus ant
pagrindinio metalo pavirSiaus, gauta reik§mé sieké 378°C, kuri yra tinkama ir saugi babito liejimui,
kuomet teoriskai yra bandoma uztikrinti, jog vienas i§ pagrindiniy elementy — stibis néra iSdeginamas
deél per didelio Silumos kiekio jvedimo.

SR et B

29 pav. Bandiniai gauti tiesioginio Iiejirmo metu: (&) — V formos tipo ,,K* bandinys, (b) — U formos
tipo ,,TIG* bandinys

Po liejimo buvo gauti 5 bandiniai tempimui ir 1 analogiskai pagamintas apvalus bandinys, V formos
tipo bandiniai, kai reikalinga buvo apdirbti mechaniSkai pasalinant pertekliy atsizvelgiant j tempimo
bandymo standartg. Plokstelés V formos tipo, tiesioginio liejimo tiesiai i$ tiglio, bandiniai buvo
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pavadinti ,,K* raide (29 pav. (2)) juos numeruojant nuo K1 iki K5, taip simbolizuojant babito lydyma
krosnyje. Apvaliam bandiniui suteiktas ,,TIG* Zymuo simbolizuojantis zodj — tiglis (29 pav. (b)).
Toliau metodo palyginimui su kitais metodais, buvo pasirinkta jvertinti V formos tipo bandiniy
gamybos technologing kortelg su operacijy kiekiu, gautomis reik§mémis, apskai¢iuotais parametrais

ir naudotos jrangos identifikavimu (4 lentel¢).

4 lentelé. Tiesioginio liejimo iS tiglio } V formg technologiné kortelé

Eil. Operacija Verté Laikas MedZiagos Pastabos
Nr.
1. | PasiruoSiamieji - 3,00 min - Medziagy, ruosiniy
darbai sudéjimas ant stendo
2. | Babito lydymas Skysta faz¢ | 12,17 min | Babitas B-83 Krosnis UTERNA
krosnyje iki 370° C
3. | I8lydyto babito Iki Svaraus | 4,15 min Dehidratuotas Su spec. samteliu
rafinavimas babito amonio chloridas
4. | Pavirsiy ir alavo 370° C 4,28 min | Propanas; Dujinis degiklis su
kaitinimas Deguonis; reduktoriumi
Alavas;
Plienas S355J2;
5. | Nuriebalinimo Sausas 0,05 min | Vanduo Negali biti matomos
patikrinimas pavirsius drégnos plévelés
6. | Fliusavimas ir 2 ciklai 1,70 min | Alavas 2 bandinio puselés
alavavimas Plienas S355J2
Amonio fluoridas
7. | Babito iSliejimas 400 mm?® 0,02 min | Babitas B-83 Tiesiai iS tiglio
8. | Kontroliuojamas -100°/ min. | 2,70 min Propanas; Iki 100° C, wvéliau
atauSimas Deguonis; kambario temp.
> 1 28,07 min

Tiesioginio liejimo i$ tiglio yra vienas i§ seniausiy biidy kaip pakankamai kokybiSkai galima sukurti
babito dangas, todél tokio metodo metu sukurti bandiniai turéty suformuoti tinkama pradzig $io
eksperimento tyrimams atlikti. Remiantis literatiiros Saltiniais, toks babito liejimo buidas gali biiti
stambiagrudés struktliros priezastis, o tai neleidziamas defektas tokio tipo dangose. Tai bus
informatyvus atskaitos taskas vertinant sengjg technologija su $iek tiek naujesnémis technologijomis.

3.5. Lydymo atvira liepsna metodo stebéjimas ir bandiniy gamyba

Babito lydymo tiesiai ant darbinio pavirSiaus, naudojant oksiduojancig liepsng kurig generuoja
degantis propano ir deguonies dujy misinys, formuoja atskirg padengimo metoda jeigu zvelgsime per
liejimo 1§ tiglio prizme. Sis metodas buvo iSrastas kaip papildantis, iScentrinio tiesioginio ligjimo
metodui, procesas. Skirtingai nei skysto babito liejimui, Cia reikalingas Kitokios konfigtracijos
stendas, kur viena krastiné yra atvira, kadangi lydant su liepsna ziiir¢jimo kampas nuo pavirSiaus
sudaro nuo 25° iki 35° kampa. Tam buvo suprojektuotas ir pagamintas specialus Siam metodui
stendas (30 pav.).
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< Q’ 1 \
30 pav. Liejimo naudojant atvirg liepsng stendas: (a) — stendo nuotrauka, (b) — stendo eskizas

Toliau bandiniy paruos$imo, fliusavimo ir alavavimo procesai vyksta analogiskai pylimo i§ tiglio
metodui, kaip aprasyta Sio darbo 3.4 skyriaus 3 ir 4 pastraipoje. Taciau toliau technologija keiéiasi,
ir padengimo procesas vyksta net 5 bandiniams i$ karto, kai tuo tarpu tiesioginiame pylime galime
démes; skirti tik vienam bandiniui per vieng uzpylima (31 pav. a).

Sio metodo pradZioje batina misinj sureguliuoti taip, kad liepsna biity prisotinta vandenilio, t.y. tapty
mélynos spalvos atspalvio smailios formos liepsna, kad pasiekti §j faktoriy, deguonies padavimas
atsukamas santykiu 4:1 su propano dujomis. Liejimas atlickamas stumiant babito strypelj tiesiai j
smailig liepsna, nukreipta tiesiai ] norimg aplieti pavirSiy, kad babitas i$silydyty reikiamoje srityje.
Liejimas atliekamas sinchroniSkai kiekvienam bandiniui i§ eilés, pirmiausiai apliejant V formos
griovelio apacia, taip suformuojant Saknj (31 pav. (a)).

31 pav. Liejimo, naudojant atvirg liepsng, pirminés procediiros eiga: (a) — Saknies formavimas, (b) —
galy uzdarymas

Grjztant prie pirmiausiai pradéto bandinio pavirSiaus dengimo, toliau formuojami vonelés galai
zitrint i§ skerspjuvio pusés ,,uzdarant visy bandiniy voneles galuose. Toliau procesas ir vél
sinchroniskai atlieckamas visiems bandiniam i$ eilés (31 pav. (b)). Kai liejimg atlikti saugu, kadangi
sumazinama rizika babito iSsiliejimui per vonelés galus, operatorius pradeda galutinj vonelés
uzpildyma lydant pridétinj babitg centre vedziojant liepsng ir strypelj nuo galo iki galo, taip perliejant
ir galuose apstingusj babitg (32 pav. (a)). Kadangi perliejant galus babitas Siek tiek issilieja, bandiniai
paver¢iami ant Sono ir atlickamas pataisymas (32 pav. (b)).
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32 pav. Liejimo, naudojant atvirg liepsng, proceso pabaigos eiga: (a) — vonelés uzpildymas, (b) —
galy pataisymas

Pasirinktas atviros liepsnos metodas nurodé aisky operatyvumo désnj, kuris, ko gero, labiausiai
i§skirs §] metoda galutiniame palyginime, kai bus gauti visi tyrimy rezultatai. Taip pat Sis metodas
suformavo kitokj liejimo kontrolés supratima, kai stebéjimo metu, buvo galima aiSkiai stebeti kaip
yra formuojamas babitas ir kokiu désningumu yra struktiiriSkai kuriama danga. Po liejimo gauti
bandiniai i$siskyré savo tvarkingesne i$vaizda (33 pav. (a)), lyginant su tiesioginio liejimo i$ tiglio
metodu. Lygiagreciai pagamintas ir U formos tipo bandinys kuriam suteiktas zymuo — ,,GA",
simbolizuojantis dujas i$ angly kalbos zodzio ,,gas*. Tempimui skirti V formos tipo bandiniai buvo
pazenklinti raide ,,D*, kuri perteiké lietuvisko zodzio ,,dujos® prasme. Bandiniai véliau suzymeéti
atitinkamai nuo D1 iki D5.

33 pav. Bandiniai, gauti atviros liepsnos metdo metu: (a) — V Formos tipo bandiniai, (b) — U
formos tipo bandinys

IS principo visy metody bandiniai buvo pagaminti taip, kaip buvo projektuojami ir yra panasis ]
sukurtus modelius (34 pav.).

(a) ) E—

34 pav. Bandiniy modeliai: (a) — V formos tipo, (b) — U formos tipo

Siam metodo palyginimui su kitais, buvo vél pasirinkta skai¢iuoti V formos tipo bandiniy gamybos
technologing kortele su operacijy kiekiu, gautomis reikSmémis, apskaiCiuotais parametrais ir
naudotos jrangos identifikavimu (5 lentelé).
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5 lentelé. Liejimo naudojant atvirg liepsng technologiné kortelé

Eil. Operacija Verté Laikas MedZiagos Pastabos
Nr.
1. | PasiruoSiamieji - 1,00 min - Medziagy, ruosiniy
darbai sudéjimas ant stendo
3. | Pavirsiy ir alavo 370° C 4,15 min | Propanas; Dujinis degiklis su
kaitinimas Deguonis; reduktoriumi
Alavas;
Plienas S355J2;
4. | Nuriebalinimo Sausas 0,05 min | Vanduo Negali btti matomos
patikrinimas pavir$ius drégnos plévelés
5. | Fliusavimas ir 2 ciklai 1,75min | Alavas 2 bandinio puselés
alavavimas Plienas S355J2
Amonio fluoridas
6. | Babito liejimas su | uzpildomas | 0,59 min | Babitas B-83; visi 5 bandiniai per
liepsna tiesiai ant taris: Propanas; 2,90 min
pavirsiaus 400 mm?® Deguonis;
7. | Kontroliuojamas -100°/ min. | 2,70 min Propanas; Iki 100° C, wvéliau
atauSimas Deguonis; kambario temp.
> 110,24 min

Stebint §io metodo eigg jau i§ karto buvo aisku jog procesas trunka bent du kartus grei¢iau, 0 atlikus
analizg ir suraSius technologing kortele, tai pasitvirtino. Lyginant su tiesioginiu metodu matomas
aiSkus laiko skirtumas, taip pat vizualiai matoma ir geresné dangos pavirsiaus kokybé. Ko gero bene
geriausias privalumas taikant §j metoda, tai ganétinai didelis proceso kontroliavimo laipsnis, kuomet
operatorius geba babito medziaga valdyti taip kaip reikalaujama pagal darby specifikg. Taciau
remiantis mokslo straipsniais ir kitais literatiiriniais Saltiniais Sis metodas turéty pasizymeéti aukstu
dujy pory skai¢iumi. Sis faktorius bus atskleistas pritaikant bandyma skverbikliais, bei radiografinj
tyrimg. Bandinio struktiirg biitina analizuoti keliais sluoksniais periodiSkai Slifuojant esamg danga, o
struktiiros analiz¢ atliekant mikro tyrimg skerspjtivyje turéty atskleisti kristalinj ry$j bei galimy pory
itaka jam.

3.6. Lydymo elektrolanku metodo stebéjimas ir bandiniy gamyba

Bene pats moderniausias pasirinktas liejimo buidas yra lydymas ant pagrindinio metalo pavirSiaus
naudojant elektrolanko iSlydj pasikliaujant volframo elektroda inertiniy dujy aplinkoje. Metodas 1§
principo labai primena standartinj suvirinimo procesg, kuris dar Zymimas kaip ,,TIG* (i§ angly kalbos
»lungsten Inert Gas®), ,,GTAW® (i$ angly kalbos ,,Gas Tungsten Arc Welding*) arba ,,141%
tarptautiniu biido zZyméjimu. Taciau §io metodo metu pridétiné medziaga yra babitas, tiksliau jo
strypeliai, taip kaip ir liejant su atvira liepsna. IS esmés $is budas panaSus kaip ir naudojant
oksiduojangia liepsna, tik &ia §ilumos $altinis yra elektrolankas. Siam procesui naudojamas tas pats
stendas kaip ir liepsnos metodui (30 pav.). Be akivaizdZziy panasumy metodas i§ esmés ir skiriasi
kadangi ¢ia jau naudojama visa suvirinimo jranga, tokia kaip suvirinimo aparatas ,,Fronius
TransPocket 2500 TIG* bei argono (Ar) dujos paduodamos per ,,Most“ reduktoriy (35 pav.) ir 1,6
mm skersmens volframo elektrodas ,,Abicor Binzel* skirtas paprastam juodam ir nertdijan¢iam
plienui.
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35 pav. Naudojama jranga liejant elektrolankiniu biidu: (a) — ,,Fronius TransPocket 2500 TIG*
suvirinimo aparatas, (b) —,,Most* reduktorius

L

Kalbant apie bandiniy paruo$ima, fliusavima ir alavavima, Sie procesai taip pat vyksta analogiskai
kaip ir pylimo i§ tiglio ar atviros liepsnos metodai, kaip aprasyta Sio darbo 3.4 skyriaus 3 ir 4
pastraipose. Taciau toliau technologija, kaip ir atviros liepsnos metode keiciasi, ir padengimo
procesas vyksta net 5 bandiniams i$ karto (36 pav. (2)).

. , i
36 pav. Elektrolankinio babito liejimo metodo proceso pradzia: (a) — Prie$ lanko uzdegima, (b) —

degant elektrolankui

Vos tik pradéjus liejima elektrolankiniu biidu, tuoj pat galima pastebéti lydimo kontrolés skirtuma
lyginant su liejimu atvira liepsna, ¢ia kontrolé yra ant tiek tiksli, kad nebereikia vonelés uzsidaryti
galuose. Lydant elektrolanku, iSlydytas babitas momentaliai pakliista operatoriaus rankos judesiams,
kadangi babitas yra stumiamas lanko ir papildomai puciamas inertiniy dujy pagalba, todél zymiai
lengviau formuoti sudétingesng geometrija. PrieSingai nei naudojant atvirg liepsng ¢ia babitas nebéga
per krastus, o taisyklingai yra formuojamas nuo krasto iki krasto (36 pav. (b)).

1@5

A

37 pav. Babito dangos, naudojant elektrolanka, formavimo etapai: (a) — 1 éjimas, (b) — 2 éjimas, (c)
— 3 ¢jimas

Kadangi proceso metu nebereikia atlikti papildomy saugos procediiry, lydymas atlieckamas panasSiai
kaip suvirinimo metu, sluoksnis liejamas vienas po kito (37 pav.), leidziant tarp ¢jimy babitui Siek
tiek sustingti, kadangi esant per dideliam skysto babito tiiriui jis dél padidéjusios masés pradés lietis
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j krastus ir fliusavimo metu sukurtas skyscio gebéjimas palaikyti kontaktg su kietu pavir§iumi ir jo
pusiausvyra tarp lipniojo tipo ir ri§laus tipo tarpmolekulinés sgveikos, biity nebeveiksmingas. Lydant
Siuo metodu yra jau¢iamas didesnis babito struktiiros tankinimas, todél vienu ¢jimu medziaga uzpildo
maziau turio nei liejant liepsna, kur Silumos Saltinis tik iSlydo babita, o formavimas atliekamas babito
strypelio judesiu, tokiu biidu galimai neuztikrinant reikiamo tankio.

Atliekant babito dangos padengimo darbus naudojant elektrolankinj metoda, iSkilo hipoteze jog
galbut Sis metodas dél savo energijos Saltinio savybiy uztikrina geriausig dangos kokybe lyginant su
kitais Siame darbe tiriamais metodais. Elektrolanko degimo metu sukuriama granding, leidzianti
nenutrikstamai elektros srovei tekéti per tarpg tarp babito strypelio ir metalinio ruo$inio. Dél $ios
elektros i8krovos sukurta intensyvi Siluma jonizuoja aplink esancias argono dujas ir sukuria plazmos
biiseng. Esant tokiai biisenai, elektros lankas gali pasiekti aukStesng nei 6000 laipsniy Celsijaus
temperatiirg, todél jis yra puikus metalo apdirbimo jrankis.

Elektros lanko poveikis babito medziagai yra didziulis. Jis ne tik iSlydo babitg salycio taske, bet ir
gretimose srityse jveda kar$¢io paveiktas zonas, kurios veikiamos aukstesnés temperatiiros, patiria
metalurginius pokycius, kurie gali pakeisti medziagos mikrostruktirg. D¢l Sios transformacijos gali
pasikeisti dangos porétumas, kietumas, atsparumas tempimui ir kitos mechaninés savybés. Naudojant
elektros lankg sukurti bandiniai buvo atitinkamai identifikuoti raide ,,T* simbolizuojant ,,TIG*
suvirinimo btida, o bandiniai pazenklinti nuo T1 iki T5 (38 pav. (a)). Tuo tarpu lygiagreciai
pagamintam U formos tipo bandiniui suteiktas ,,AR“ simbolis, suteikiantis argono dujy ,,Ar*
simboling prasme¢ (38 pav. (b)).

38 pav. Bandiniai, gauti elektrolankinio metodo metu: (a) —‘V formos tipo ,,T* bandiniai, (b) — U
formos tipo ,,AR* bandinys

Dél santykinai zemos lydymosi temperatiiros babitas paprastai i§lydomas neelektriniais Sildymo
biidais. Volframo lankinis suvirinimas sukuria zymiai aukstesne temperatiira, dél kurios tam tikros
babito medziagos gali iSgaruoti arba suirti, todél metodas sukuria ir atitinkamas rizikas. ,,TIG*
suvirinimas sukuria didelio intensyvumo lanka, kurj gali biiti sunku valdyti esant mazos galios
nustatymui. ISlydyti medziaga, kurios lydymosi temperatiira zema, kaip babito, naudojant ,, TIG*
suvirinima, gali biiti sudétinga, nes lankas gali buti per intensyvus, todél lydymasis netolygus ir gali
biiti paZeistas netauriyjy metaly. ,, TIG* suvirinimo metode paprastai naudojamas volframo elektrodas
inertiniy dujy aplinkoje, kurios sumazina uzter§ima. Bandant iSlydyti babitag naudojant §j metoda, i$
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elektrodo ir apsauginiy dujy gali patekti paSaliniy elementy, o tai gali neigiamai paveikti babitg ir
jungties vientisuma. ,, T1G* suvirinimas yra zinomas dél savo tikslumo ir kontrolés, todél puikiai tinka
sudétingoms suvirinimo uzduotims. Taciau naudojant jj babito iSlydymui ir dangos kirimg ant
metalinio pavirSiaus gali triikti tikslumo, lyginant su jprastiniu suvirinimu, ta¢iau lyginant dangy
kiirimo metodika, tikslumas yra pakankamas ir vertinamas kaip vienas geresniy tarp Siame darbe
lyginamy metody. Siam metodui jvertinti tolimesniuose tyrimuose, taip pat aprasyta technologiné
kortelé V formos tipo bandiniams (6 lentelé).

6 lentelé. Liejimo naudojant elektros lanka technologiné¢ kortelé

Eil. Operacija Verteé Laikas MedZiagos Pastabos
Nr.
1. | PasiruoSiamieji - 1,00 min - Medziagy, ruosiniy
darbai sudéjimas ant stendo
3. | Pavirsiy ir alavo 370° C 4,15 min | Propanas; Dujinis degiklis su
kaitinimas Deguonis; reduktoriumi
Alavas;
Plienas S355J2;
4. | Nuriebalinimo Sausas 0,05 min | Vanduo Negali buti matomos
patikrinimas pavirsius drégnos plévelés
5. | Fliusavimas ir 2 ciklai 1,75 min | Alavas 2 bandinio puselés
alavavimas Plienas S355J2
Amonio fluoridas
6. | Babito liejimas uzpildomas | 1,60 min | Babitas B-83; visi 5 bandiniai per 8
naudojant elektros | taris: Argono dujos (Ar); | min. Srové: 20 A
lankg 400 mm?® Volframo [tampa:
elektrodas; 10+20V
Suvirinimo Varza:
aparatas; 0,5+1,0Q
7. | Kontroliuojamas -100°/min. | 2,70 min | Propanas; Iki 100° C, véliau
atauSimas Deguonis; kambario temp.
> 111,25 min

Sis metodas néra pla¢iai naudojamas ar zinomas dél panasaus modernesnio metodo — elektrolankinio
purSkimo, kur babitas ne tik lydomas elektros lanko pagalba, bet dar ir purSkiamas tiesiai ant
pavirSiaus. TacCiau Siame tyrime jo realizavimas tikétina atskleis jo potencialg vertinant modernesniy
dangos kiirimo metody grupe. Vertinant technologiskaja puse $is biidas operatyvumo perspektyvoje
ne daug atsilieka nuo atviros liepsnos metodo, kur bendras vieno bandinio pagaminimo greitis buvo
10 min, ¢ia naudojant elektrolankg yra 11,25 min. tad kiekybiniu atzvilgiu metodas yra lygiavertis.

Vertinant panaudoty medziagy ir jrangos kainas, metodas tikétina yra didesnés savikainos, kadangi
pries tai analizuotose bliduose, néra jokiy jmantriy priemoniy, viskas atlickama tradiciniais liejimo ir
litavimo budais. Todel biitent kokybiniai parametrai leis padaryti konkrecig ir detale analize
tolimesniame $io tyrimo etape. Vienas i§ svarbiausiu kriterijy tiriant $io metodo bandinius bus
porétumas ir mikrostruktiira, kadangi kaip jau buvo apzvelgta literatiiros analizes metu, $is metodas
tikétina eliminuoja defektus daznai atsirandancius bitent dél mazo tankinimo, silpno molekulinio
rysSio ir didelio porétumo.
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3.7. Techniniy parametry nustatymo metodai

Medziagy mokslo ir inzinerijos srityje eksperimentiniai tyrimai atlicka pagrindinj vaidmenj
atskleidziant sudétingg jvairiy medziagy elgesj ir savybes bei jy sgveikg su jvairiomis bandymy
metodikomis. Pateikto tyrimo kontekste pagrindinis démesys skiriamas babito dangy jvertinimui, kai
buvo kruopsciai iSnagrinéti trys skirtingi dengimo metodai. Eksperimentinis projektas yra apgalvotai
struktiirizuotas, kad biity uzfiksuotas platus parametry rinkinys, apimantis mechaninius, struktiirinius
ir cheminius Siy babito dangy aspektus. Tempimo bandymai naudojami siekiant jvertinti dangy
mechaninj vientisumg ir atsparumg tempimui, o kietumo matavimai leidzia suprasti jy atsparuma
deformacijai.

Radiografiniai ir skvarbieji bandymai naudojami kaip neardomieji metodai, atskleidziantys galimus
vidinius trikumus, kurie gali buti nematomi vizualinio patikrinimo metu. Mikrostruktiiros ir
cheminés sudéties analizés leidzia geriau suprasti dangy vidine struktiirg ir elementines sudedamasias
dalis, kurios yra labai svarbios vertinant bendrg jy kokybe ir veikima. Siy jvairiy bandymy metodiky
suderinta sgveika eksperimentinéje sistemoje leidzia iSsamiai jvertinti babito dangy mechanines,
struktiirines ir chemines savybes. Sie daugialypiai tyrimai yra pagrindas nustatant dangy tinkamuma
jvairioms reikmeéms, o tai galiausiai prisideda prie medziagy mokslo ir inzinerijos ziniy pazangos.

Siy eksperimentiniy bandiniy imtis pateikiama bendroje suvestingje (7 lentel¢)

7 lentelé. Eksperimentiniy bandiniy imtis

Bandinio Nr. | Vnt. | Dangos kiirimo Bandinio Bandymo tipas
metodas formos tipas

K-1+K-5 5 Liejimas tiesiai i8 tiglio | ,,V* M;

TIG 1 Liejimas tiesiai i$ tiglio | ,,U* PT, HT, RT, PMI,

D-1+D-5 5 Liejimas atvira liepsna Ve M:;

GA 1 Liejimas atvira liepsna LU PT, HT, RT, PMI;

T-1+T-5 5 Liejimas elektrolanku V< M;

AR 1 Liejimas elektrolanku ,, U PT, HT, RT, PMI,

TIG1,2,3,4,5 5 Liejimas tiesiai 18 tiglio | ,,U* makro Makro

GAL, 23,45 5 Liejimas atvira liepsna ,,U* makro Makro

AR1,2345 5 Liejimas elektrolanku ,,U* makro Makro

GA22 1 Liejimas tiesiai i$ tiglio | ,,U* mikro Mikro

TIGs-2 1 Liejimas atvira liepsna ,, U mikro Mikro

ARs-2 1 Liejimas elektrolanku ,, U mikro Mikro

Bandiniy sk.: | 36

Sia bandiniy imtimi buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai, pagal kuriy rezultatus bus galima pateikti
iSvadas dél tiriamy dangy tinkamumo naudoti ir mokslinio palyginimo tarp skirtingy technologijy.
Metody steb¢jimo metu ir po to, mechaninio apdirbimo metu, buvo sukurti 36 skirtingi bandiniai,
kurie buvo sukurti mechaniSkai dalinant liejimo metu sukurtus pagrindinius bandinius. Verta
pastebéti, kad tokia imtis reikalinga rezultaty pakartojamumui. Kiekvienam metodui buvo siekiama
rasti viduting techninio parametro reikSme.
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3.7.1. Tempimo bandymas

Tempimo bandymai yra pagrindinis trijy skirtingy Siame tyrime naudojamy babito dangy
technologijy visapusiSko vertinimo komponentas. Kiekviena i§ Siy metodiky buvo kruopsciai
patikrinta atliekant tempimo bandymus, siekiant jvertinti jy mechanines savybes ir atsparumg
tempimui. Atliekant tempimo bandymus, bandinys veikiamas palaipsniui didéjancia aSine apkrova
iki ply§imo tasko, kad biity galima nustatyti esminius mechaninius parametrus. Sie tempimo
bandymai atlikti UAB ,,IREMAS* Metaly bandymy laboratorijos mechaniniy savybiy nustatymo
skyriuje (39 pav.)

39 pav. UAB ,,JREMAS* mechaniniy savybiy nustatymo skyrius

Kiekvienos tiriamos babito dangos technologijos tempimo bandymai suteikia svarbiy jzvalgy apie jy
konstrukcinj vientisuma ir atsparumg apkrovoms. Sis bandymo metodas parodo dangy gebéjima
atlaikyti taikomas jégas ir atsparuma deformacijai. Matuojant jtempj ir deformacija, tempimo
bandymai palengvina medziagy savybiy, pvz., didziausio tempimo stiprumo ir takumo riba,
skai¢iavima, o tai suteikia vertingy kiekybiniy duomeny apie dangy veikimg [24]. Bandymo metu
eksperimentiskai buvo ieSkomas jégos ir tempimo grei¢io santykis, kadangi tiriama medziaga néra
tokiy mechaniniy savybiy kaip pagrindinis metalas ir standartinis greitis babitui yra per didelis, buvo
parinktas 13,82 mm per minute¢ greitis, kuris gautas skai¢iuojant pagal formule (1).

(Umin - vmax) .
B5-1) ' @)

V=Upnn+(10—-1)"

Cia v,y;,, — minimalus tempimo bandymy masinos greitis kuris yra lygus 0,005 mm / min., vy, —
maksimalus greitis kuris lygus 50 mm / min., tempimo greicio lygis parinktam 1:10 perdavimo
laipsniui yra 10 vienety vertés, o maksimalus veréiy lygis — 35.

Pagal formulg apskaiciuojamas tempimo greitis:

0,005 - 50 49,995
v=0,005+(10—1)-¥=0,005+9-( )

351 W = 13,824 mm/min;

Greitis parinktas pagal babito medziagai iSardyti reikalingos jégos verte kuri apytiksliai lygi 10kN,
tod¢l eksperimento metu buvo bandoma gauti 100 N vienam duomeny taskui rezoliucija, kuri
apskaiciuota pagal formule (2).
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E
AF = —2 . 2)

Nguom.

Cia AF — bandymo rezoliucija, F,, — maksimali jéga, ngyom — duomeny tasky kiekis. Norint gauti
Nguom, Butina atlikti skai¢iavimus pagal formule (3).

At
Nauom. = 1_S ; (3)

Cia At — bandymo laikas, kuris pagal maksimalig jéga yra lygus 100 sekundziy.

Pagal formulg apskai¢iuojama bandymo rezoliucija:

__ 10.000N
T 100

AF

=100 N/duom.;

Sis bandymas yra atliktas pagal LST EN ISO 4136:2022 standarta, bandymui naudotas jrenginys —
1958U-10-1, kuriam yra specialiai sukurta programiné jranga grafiky kirimui ir ver€iy
suskai¢iavimui. (40 pav.)

L

40 pav. Tempimo masinos 1958U-10-1 komponentai: (a) — valdiklis, (b) — grie tuval,. (c) - iévesties
duomeny diagrama

Norint tikslingai suskaiciuoti babito stiprumo ribg Rm , reikia gautas reikSmes jsistatyti j formule (4),
kadangi masinos skaiciuokl¢je néra galimybeés jvesti bandinio ploto duomeny, kurie reikalingi
skaiCiuojant stiprumo riba, kadangi ji skai¢iuojama absorbuotg jéga dalinant i§ veikimo ploto.

Cia R,,, — stiprumo riba (MPa), E,, — stiprumo jéga (N), S — bandinio skerspjivio plotas (mm?).

Tempiamasis stipris apskaic¢iuojamas didZiausig jéga, sugerta per tempimo bandyma Niutonais (N),
padalijus i3 bandinio skerspjivio ploto kvadratiniais milimetrais (mm?). Sis bandymas yra svarbus
inzinerijos ir medziagy mokslo srityse, nes suteikia vertingy jzvalgy apie medziagos kokybe,
ilgaamziskumg ir veikima jvairiomis saglygomis, $iuo atveju laboratorijoje bandymai atlikti esant 22°
C aplinkos temperattrai. Surinkus duomenis apie atsparumg tempimui, galima jvertinti ir uztikrinti,
kad dangy gamyboje ar jy projektavimui naudojamos medziagos atlaikyty jtempius, su kuriais jie
susidurs taikant numatytg paskirtj [24]. Tempimo bandymo metu buvo paruosta penkiolika bandiniy,
kur kiekvienam dangy kiirimo metodui gavosi po penkis bandinius (41 pav.)
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41 pav. Tempimo bandiniai: (a) — liejimo tiesiai i$ tiglio bandiniai, (b) — liejimo naudojant atvirg
liepsng bandiniai, (¢) — liejimo naudojant elektrolankinj metoda bandiniai

—

Tempimo bandymo esmé yra Huko désnis (ang. ,,Hookes law®), pagrindinis fizikos principas,
apibudinantis ry$j tarp itempiy ir deformacijy plastiSkose medziagose. [tempis yra jéga, taikoma ploto
vienetui, o deformacija yra dél to atsirandantis medziagos suirimas arba pailgéjimas [25]. Bandymo
metu bandinys palaipsniui veikiamas didéjandios apkrovos. Si apkrova sukuria vidinius jtempius
medziagoje, todél ji deformuojasi (42 pav.). Medziagos atsakas j taikomg jéga matuojamas jtempiy
ir deformacijy pozitriu.

42 pav. Tempimo bandymo atlikimas: (a) — deformuojamas bandinys, (b) — bandinys po
deformacijos, (c) — bandinys po iSardymo

Bandymo masina registruoja jéga (jtempj) ir laiko atkarpa per kurig bandinys iSbandomas maksimaliu
jo stiprumo parametru. Bandymo metu sukurta jtempiy ir laiko tarpo kreivé suteikia esminés
informacijos apie medziagos mechaninj elgesj, Kaip ribinj atsparumg tempimui. Gauti rezultatai
pateikiami vienoje lentel¢je kartu visiems bandiniams (8 lentelé), po atlikto perskai¢iavimo pagal
formule (4). Atitinkamai paskaiciuotas Rm vidurkis kiekvienam metodui. Lenteléje taip pateikiami
bandiniy faktiniai matmenys, iSvesties duomenys i$ jrenginio ir trikio vieta.
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8 lentelé. Tempimo bandymy rezultatai

Bandinio apraSymas _ Maksimali Stlp.rumo
Bandinio Bandinio jéga riba Tritkio vieta| Pastabos
tipas Nr. matmenys, mm Fu kN Rm, MPa
boXxtx L (N/mm?)
K1 20,2x6x151 8,38 69,00 briauna tw = 6,8 mm
K2 20x6x147,6 3,65 30,00 briauna tw = 6,7 mm
K K3 20,1x6,1x150,45 9,38 78,00 briauna tw = 6,4 mm
K4 20,3x6,2x152 0,00 0,00 briauna neatlaiké
K5 20,4x6x151,5 0,00 0,00 briauna neatlaiké
A159,00
D1 20,2x6x155 6,97 58,00 briauna tw — 6,9 mm
D2 20,2x6x150,2 6,78 56,00 babitas tw — 6,8 mm
D D3 20,25x6,2x150,6 |9,30 77,00 babitas tw — 5,5 mm
D4 20,25x6,1x147 10,18 84,00 babitas tw — 6,4 mm
D5 20,2x6,1x150,9 9,46 78,00 briauna tw — 6,5 mm
A|70,00
T1 20x6,1x151,35 12,25 102,00 briauna Tw—7,2 mm
T2 20,1x6,05x150,3 |8,04 67,00 briauna Tw—7,4 mm
T T3 20,15x6,1x150,95 |9,71 80,00 briauna Tw—6,6 mm
T4 20,1x6,1x149,4 10,66 88,00 babitas Tw - 6,9 mm
T5 20x6,05x150,3 9,42 79,00 babitas Tw—7,5mm
A 83,00

Grafiky sudarymui pasirinkti bandiniai kurie atlaiké didziausias apkrovas bandymo metu, tinkamam
metody sulyginimui.
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43 pav. K3 bandinio tempimo bandymo diagrama

I§ diagramos galima matyti, kad maksimali absorbuota jéga buvo 9,38 kN, o laikas iki neatlaikant
babito dangai — 122 s. Takumo ribos parametras diagramoje neatsispindi.
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44 pav. D4 bandinio tempimo bandymo diagrama

I§ diagramos galima matyti, kad maksimali absorbuota jéga buvo 10,18 kN, o bandymo laikas iKi
neatlaikant babito dangai — 111 s. Takumo ribos parametras diagramoje taip pat neatsispindi.
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45 pav. T1 bandinio tempimo bandymo diagrama

IS diagramos galima matyti, kad maksimali absorbuota jéga buvo 12,25 kN, o bandymo laikas iki
maksimalios stiprumo ribos — 96 s. Dél babito medziagos savybiy maksimali takumo ribos reikSmé
diagramoje neatsispindi, o salyginis takumas naudojant §ig bandymy jrangg néra nustatomas.
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Kiekvienos dangos technologijos tempimo bandymy rezultatai yra pagrindinis etalonas vertinant jy
mechaninj patikimumga ir atsparuma, o tai yra esminis jy galimo pritaikymo aspektas [25]. Atliekant
standartizuotus tempimo bandymus Sioms dangoms, Siuo tyrimu siekiama atskleisti jy mechanines
savybes bei jy tinkamuma naudoti jvairiose pramonés ir inZinerijos srityse. Sis kruopstus dangy
tempimo savybiy jvertinimas suteikia vertingy jzvalgy renkantis technologija ir projektuojant danga,
taip prisidedant prie medziagy mokslo ziniy plétimo.

Tempimo bandymy rezultatai suteikia vertingy jzvalgy apie babito dangy, pagaminty naudojant tris
skirtingas technologijas, mechanines savybes. Vidutini$kai nustatyta maksimali dangy stiprumo riba
liejant tiesiai i$ tiglio yra 59 MPa, liejant su atvira liepsna — 70 MPa, elektrolankiniu liejimo budu —
83 MPa. Sie rezultatai rodo, kad elektrolankinis liejimo metodas pasizymi didZiausiu tempimo stipriu
tarp trijy metody, po kurio seka atviros liepsnos liejimo metodas ir liejimo tiesiai i§ tiglio metodas.

Sios isvados turi didele reik§me praktiniam babito dangy pritaikymui. Dél didesnio dangy, pagaminty
liejant elektrolankiniu biidu, atsparumo tempimui galima jas naudoti, kai mechaninis vientisumas ir
stiprumas yra labai svarbis. Kita vertus, atviros liepsnos metodas gali biiti tinkamesnis tais atvejais,
kai kitos savybés, pvz., naudojimo paprastumas arba ekonomiskumas, yra svarbesnés ir priimtinas
Siek tiek mazesnis tempiamasis stipris.

Apibendrinant galima teigti, kad tempimo bandymy rezultatai yra vienas i§ pagrindy pasirinkti
tinkamiausig babito dengimo metoda, atsizvelgiant j konkre¢ius numatomo naudojimo reikalavimus,
analizuojant tokius veiksnius kaip mechaninis stiprumas, kaina ir naudojimo paprastumas.

3.7.2. Kietumo matavimas

Kietumo matavimai yra vienas i§ esminiy babito dangy vertinimo aspekty, nes jie suteikia
informacijos apie medZiagos atsparuma mechaniniam poveikiui, formuojant jspauda. Siame tyrime
Brinelio metodo bandymo masina buvo naudojama kiekvieno bandinio kietumui iSmatuoti ant
Slifuoto plokscio pavirSiaus. Gautos kietumo vertés suteikia vertingos informacijos apie dangos
gebéjimg atlaikyti mechaning jéga eksploatacijos metu. Sie bandymai atlikti tame pa¢iame
mechaniniy bandymy skyriuje, naudojant TB-5004 pusiau automatinj kietumo matuoklj (46 pav.).

¢ A
A W .‘
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46 pav. Brinelio kietumo matuoklis TB-5004

Babito dangy kietumas yra nepaprastai svarbus, ypac tais atvejais, kai danga yra veikiama dideliy
apkrovy arba abrazyviniy jégy. Didel¢ kietumo verté rodo didesni atsparumg deformacijai ir
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nusidévéjimui, o tai gali reiksti ilgesnj tarnavimo laikg ir dengty komponenty pagerintg veikima.
Todél norint uztikrinti jy kokybe ir efektyvuma, biitina pasiekti optimaly babito dangy kietuma.
Specifinés kietumo vertés, reikalingos babito dangoms, gali skirtis priklausomai nuo numatomo
naudojimo. Paprastai tikimasi, kad babito dangy Brinelio kietumo verté yra nuo 27 iki 30 HB
(Brinelio kietumo vienetai), kad biity uZtikrintas pageidaujamas patvarumo ir atsparumo dilimui
lygis. Taciau idealus kietumas gali skirtis atsizvelgiant j tokius veiksnius kaip jrenginio tipas,
keliamieji reikalavimai ir eksploatavimo saglygos.

o
En
47 pav. Kietumo nustatymas pagal Brinelj

Brinelio kietumo bandymas yra placiai naudojamas metodas medziagy, jskaitant babito dangas,
kietumui nustatyti. Pagrindinis Brinelio kietumo bandymo principas yra iSmatuoti medZziagos
atsparumg jspaudimui. Bandymas apima griidinto plieno rutulio, 10 milimetry skersmens, presavima
i medziagos pavirsiy, veikiant 1 jégos kilogramo. Si jéga taikoma 10 sekundziy (47 pav.). Brinelio
kietumo tyrimo rezultatas iSreiSkiamas Brinelio kietumo vienetais (HB arba BHN). Kietumo verté
apskai¢iuojama dalijant panaudota jéga (jégos kilogramais, kgf) i§ jdubos pavirSiaus ploto, likusio
ant medziagos nuémus rutulj (5 formulé). Jdubos skersmuo (48 pav.) matuojamas naudojant graduota
mikroskopg automatiniu jrenginio biidu arba ranka atskiru jrenginiu [26].

q \ . 4 f , )‘f" 4 :
48 pav. Babito bandiniai po kietumo matavimy: (a) — AR bandinio kietumas, (b) — GA bandinio
kietumas, (c) — TIG bandinio kietumas

HB =7 (5)

Cia, F — taikoma jéga jégos kilogramais, A — jdubos pavir§iaus plotas mm?.

ispaudimo rutulio skersmuo, taikoma jéga ir idubimo dydis yra standartizuoti atliekant bandymo
procediirg. Kuo didesné jduba ant medziagos, tuo medziaga laikoma minkstesne. Toliau pateikiami
gauti rezultatai iSmatavus jdubas po jégos apkrovimo su rutuliu (9 lentelé).
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9 lentelé. ,,U* formos tipo bandiniy kietumo rezultatai

Bandinio Nr. AR GA TIG
Matavimai Nr. 1+3 356 | 366 | 388 | 291 | 29,9 | 31,9 | 309 | 309 | 315
A Kietumas, HB 37,0 30,3 311

Apibendrinant galima pasakyti, kad trijy babito dengimo metody kietumo bandymo rezultatai
atskleidzia aiskius skirtumus. Liejimo metodas naudojant elektros lanka parodé didziausig vidutinj
kietumg — 37 HB, o liejant atvira liepsna — siek tiek mazesnis — 30,3 HB, 0 liejant tiesiai i$ tiglio —
31,3 HB. Sie vidutiniai kietumo ver¢iy skirtumai gali biiti siejami su skirtingais apdorojimo biidais ir
mikrostruktiromis, susijusiomis su kiekvienu metodu. Labai svarbu atsizvelgti i Siuos kietumo
matavimus renkantis tinkama babito dengimo metoda konkre¢ioms reikméms, nes kietumas vaidina
svarby vaidmenj nustatant medziagos atsparumg dilimui, laikomaja galig ir bendrg nasuma.

Norint geriau suprasti skirtingy babito dengimo metody kietumo skirtumus, biitina atlikti tolesn¢
mikrostruktiiros analize. Mikrostruktiiros analizé suteiks jzvalgy apie konkreéias charakteristikas ir
ypatybes, kurios prisidés prie kiekvieno bandinio stebimy kietumo ver¢iy. Bus bandoma nustatyti
tokius veiksnius kaip grudeliy dydis, faziy pasiskirstymas ir bet kokie defektai ar netobulumai, kurie
gali turéti jtakos medziagos kietumui. Atlikus i§samig mikrostruktiiros analizg, bus tiksliai nustatyti
pagrindiniai mechanizmai, atsakingi uz kietumo skirtumus, ir priimti pagristi sprendimai dél babito
dengimo metody pasirinkimo ir optimizavimo jvairiems pramoniniams tikslams.

3.7.3. Medziagos cheminiy elementy nustatymas

Cheminé babito B-83 sudétis yra kritinis parametras, kuris labai jtakoja jo veikimg ir tinkamuma
jvairioms reikméms. Sios sudéties analizé yra biitina siekiant uztikrinti medziagos struktiiros sudétj
ir vientisuma, ypa¢ tais atvejais, kai ji gali buti veikiama §ilumos. Siuo tikslu vertinga priemone tampa
teigiamy medziagy identifikavimas (i§ ang. ,,Positive materials identification”, arba — PMI),
naudojant pazangius spektrometrus, tokius kaip Oxford PMI Master PRO (49 pav.), kuriy vienas yra
UAB ,,JIREMAS* metaly bandymy laboratorijoje.

49 pav. Oxforf PMI Master Pro spektroanalizatorius

PMI su spektrometru leidzia tiksliai ir greitai iSanalizuoti babito B-83 elementing sudétj. Jis gali
nustatyti pagrindiniy elementy, pvz., stibio, alavo, Svino, vario ir kity legiruojamyjy sudedamyjy
daliy, buvimg ir koncentracijg. Kai kurie elementai, tokie kaip stibis, esantys babito kompozicijoje,
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gali iSgaruoti. PMI padeda stebéti Siuos pokyc¢ius dangy gamybos etapuose, kad atskleisty medziagos
vientisumo pokycius, jeigu tokie egzistuoja. PMI remiasi pagrindiniu principu, kad kiekvienas
elementas turi unikalig atoming struktiira, dél kurios susidaro biidingi rentgeno spinduliy atspindziai
arba spalvy spektras dél Siluminés energijos poveikio. Matuodami $iuos atspindzius arba spektrus,
PMI prietaisai gali nustatyti ir kiekybiskai jvertinti medziagoje esancius elementus.

50 pav. Babito ,,U* formos tipo bandinys po PMI tyrimo

Oxford sukurtas jrenginys yra optinés emisijos spektroskopas (OES) kuris naudoja kibirks¢iy reiskinj,
atsirandantj i§ metalo bandinio, kai jj veikia didelés energijos elektros iSkrova (50 pav.). Tada
analizuojama kibirks¢iy skleidziama Sviesa, siekiant nustatyti elementus. Cheminé sudétis buvo
nustatyta visiems bandiniams, o rezultatai pateikti 10 lenteléje.

10 lentelé. Cheminés analizés duomenys

palizrc]i(ijrllri]rl:as Cheminiy elementy procentiné dalis sudétyje, %
Sn Sb As Bi Pb Cu Fe Ni
I zymuo 81,50 | 13,10 | 0,007 | 0,001 | 0,051 5,57 0,090 | 0,001
,»AR* bandinys Al Zn Cd Ag Co In
0,002 | 0,006 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,004
Sn Sb As Bi Pb Cu Fe Ni
IT Zymuo 83,40 | 12,70 | 0,007 | 0,001 | 0,093 3,69 0,090 | 0,001
,GA" bandinys Al Zn Cd Ag Co In
0,002 | 0,006 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,007
Sn Sb As Bi Pb Cu Fe Ni
III zymuo 83,00 | 12,40 | 0,007 | 0,001 | 0,034 3,73 0,090 | 0,001
,,T1G* bandinys Al Zn Cd Ag Co In
0,002 | 0,006 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,004
Elementy pavadinimai:
Sn: alavas Pb: svinas Al: aliuminis | Ag: sidabras Co: kobaltas In: indium
Sh: stibis Cu: varis Zn: cinkas Cd: kadmis Ni: nikelis Bi: bismutas
As: arsenas Fe: gelezis

Trijy babito dengimo metody cheminés analizés rezultatai atskleidzia pagrindiniy elementy, visy
pirma stibio (Sb) ir vario (Cu), kiekio skirtumus. Taikant elektrolankinj metoda, Sb kiekis yra
santykinai didesnis — 13,10%, kartu su 5,57% Cu. Liepsnos metodas rodo Siek tieck mazesnj Sb kiekj
—12,70 % ir 3,69 % Cu, o liejimo i$ tiglio metodas — Sb — 12,40 %, o Cu — 3,73 %.
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Sie skirtumai gali bati siejami su keliais veiksniais, jskaitant temperatiiros skirtumus, deguonies
poveikj ir garavimo greitj dengimo proceso metu. Didesnis elektrolankinio metodo Sb kiekis gali biiti
dél homogeniskesnio struktiiros susiformavimo, kur stibis tolygiai susimai$¢ ir jsiliejo i bendrg
matricg. Ir atvirkséiai, taikant atviros liepsnos metoda Sb ir Cu kiekis gali buti Siek tiek mazesnis dél
skirtingy dengimo charakteristiky ir ne vienodo silumos poveikio, kur galimai susidaré $iy elementy
Kietieji intarpai. Liejimo i tiglio metodas iSlaiko panaSig sudétj kaip ir liejimo naudojant atvirg
liepsna, nors tai ir susije¢ su kitokiu metalurginiu procesu, bet galimai taip pat pasiZymi intarpy
blivimu.

Apibendrinant galima pasakyti, kad babito B-83 cheminés sudéties analizé naudojant PMI yra labai
svarbi siekiant uztikrinti tinkama jo naudojima, saugg ir atitiktj standartams. Tai leidzia gamintojams
ir naudotojams priimti pagristus sprendimus dél jo taikymo, prieziiiros ir galimy koregavimy, kad
buty iSvengta elementy praradimo dél Silumos ar kito fizinio poveikio. Norint padaryti galutines
iSvadas ir suprasti pagrindines $iy skirtumy prieZastis, atliekami tolesni bandymai. Mikrostruktiiros
analize, galés suteikti jzvalgy apie veikian¢ius mechanizmus. Sie ir Kiti tolesni i§samiis testai padés
patobulinti babito dengimo procesus ir optimizuoti galutinio produkto kokybg.

3.7.4. Bandymas skverbikliais

Isiskverbimo bandymas yra vertingas metodas, naudojamas babito dengimo technologijose, siekiant
aptikti pavirSiaus defektus ir jvertinti dengty medziagy kokybe. Sis neardomasis bandymo metodas
turi keletg privalumy, todél jis yra viena i§ esminiy kokybés kontrolés proceso daliy. I esmés
bandymas skverbikliais atlickamas ant babito dengto komponento pavir§iaus uztepus skvarby skystj,
daznai spalvotg daziklj arba fluorescencinj skystj. Kapiliariniu biidu $is skystis patenka ] pavirSiy
luztancius defektus ar netolygumus. Suteikus pakankamai laiko jsiskverbimui, skverbiklio perteklius
pasalinamas nuo pavirSiaus. Tada uztepamas rySkalas, paprastai balti milteliai arba ryskinimo
purskalas. Sis ryskalas iStraukia skverbiklj i§ defekty, sukurdamas matomas indikacijas. Sias
indikacijas galima istirti pagal jy dydj, forma ir intensyvumg [27]. Bandymy skverbikliais eiga
prasidéjo bandiniy pavirSiaus skverbimosi tyrimu, kad suprasti tinkamai kokiomis porétumo
savybémis pasiZymi bandiniai, biitina tyrimg pradéti nuo pacio virSutinio sluoksnio (51 pav.).

51 pav. Bandiniai skverbimosi tyrimo metu: (a) — bandiniy paruosimas PT testui, (b) — bandiniai po
skverbiklio uznesimo

Remiantis 1ISO 4386-3 standartu, atliekant skverbimosi testg, galima nustatyti jvairiy tipy defektus,
tokius kaip jtriikimai, porétumas ir kiti paviriaus trikumai [27]. Sis metodas yra labai efektyvus
aptinkant atvirus defektus, kurie tesiasi iki pavirSiaus, todél jis ypac tinka babito dangoms.
Isiskverbimo ir rySkalo pasirinkimas priklauso nuo konkrecios paskirties ir bandomy medziagy. Labai
svarbu laikytis pripazinty standarty ir procediiry, taikomy skverbimosi testavimui, kaip nurodyta
literatiiros Saltiniuose, tokiuose kaip 1SO 4386-3 [27]. Siy standarty laikymasis uztikrina, kad defektai
buity nuosekliai aptikti ir jvertinami, taip prisidedant prie bendros babito dangy kokybés kontrolés.
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Bandymui naudota jrangg sudaro:

1. Skverbiklis MR® 67 — Ill tipas, Carrier medium Mineral-oil & Glycol, ,,Jumbo-Pen* tipo;

2. Skverbiklio valiklis (specialus valiklis) MR® 79 — metodas C, Carrier medium solvent, aerozolio

tipo;

ok w

Ryskalas MR® 70 — forma e, Carrier medium solvent, aerozolio tipas;
Liuksmetras UNI-T UT381;
MATLAB programiné jranga;

Siame tyrime buvo i¥mégintas naujos kartos novatoriskas skverbiklio sprendimas — pavirdius
padengiamas skvarbalu dazant markerio tipo rasikliu (52 pav.), o ne purskiant i§ aerozolio. Sis
metodas labai palengvina patj bandyma, kadangi valdymas tampa labai paprastas. Taip pat pageréja
ir bandymo ergonomika, kai aplinka néra terSiama garuojant purskiamam skverbikliui.

52 pav. ,, JUMBO-PEN*“ MR 67 rasiklio tipo skverbiklis

Ankstesniame tyrime, apie babito sluoksniy jtaka poringumui, buvo sukurtas naujas metodas babito
dangy pavirsiaus porétumui jvertinti. Sis metodas panaudoja skaitmeninés analizés ir automatizavimo
jrankj naudojant MATLAB programavimg. Sukiirus pasirinktinj koda (53 pav.), buvo galima tiksliai
identifikuoti ir kiekybiskai jvertinti pavirSiaus defektus, analizuojant jsiskverbimo Zymes, likusias
atliekant skvarbumo bandymus.

1

| porsk0Z.m

s\tomka\OneDrive - Kaunas University of Technology\Baigiamasis darbas\Bandymai\3 Metody palyginimas\Skverbikliais\porski2.m

L+
cle
clear all
% Nuskaityti paveiksléli
image = imread('GA.jpg");

% Konvertuoti pawveiksléli i Lab spalvy erdve
labImage = rgb2lab(image);

% Nustatyti roZinés spalvos diapazong Lab spalvy erdvéje
pinkRange = [85 20 -28; 10@ 6@ 28]; % Pritaikykite diapazong, jei reikia

% sukurti binarinj
pinkMask = (labIm
(labImag

inés spalves regiony maskavimg naudojant adaptuota slenksti

»1,3) »= pinkRange(1,3) & labImage(:,:,3) <= pinkRange(2,3));

% atlikti morfologines operacijas maskavimui pagerinti

se = strel('disk’, 1@); ¥ Pritaikykite struktOrinio elemento dydi, jei reikia
pinkMask = imclose(pinkMask, se);

pinkMask = imfill{pinkMask, ‘holes');

% PaZalinti maZus triukZmus filtruojant maZus regionus
pinkMask = bwaresopen(pinkMask, 5@@);

% Apskaifiuoti rofiniy regionu plota
pinkarea = sum{pinkMask(:));

% Apskaifiuoti viso paveikslélio plotg
totalArea = numel{pinkMask);

% Apskaiciuoti procenta, kuri uZima roZiné spalva paveikslélyje
percentagePink = (pinkAres / totalAres) * 1@@;

% Atvaizduoti procentg

disp(['Paveikslélio plotas, kuri uZims roZiné spalva: ', num2str{percentagePink), '%']);

% Atvaizduoti rezultaty paveiksléli su neZiymétais regionais baltos spalvos ir roZinémis

imshow(pinkMask, "Colermap’, [1 1 1; 1 @ @]);

title('Bandymo rezultatsi: Balti ir reoZiniai regionai’);

2) »= pinkRange(1,2) & labImage(:,:,2) <= pinkRange(2,2)) & ...

spalvomis Zymétais regionais

53 pav. MATLAB programinio kodo langas

Sukurtas MATLAB kodas leidzia automatiskai aptikti ir iSmatuoti defekty sritis. Jis nustato skirtingas
indikacijy charakteristikas ir apskai¢iuoja tiksly jy dydj bei vieta ant padengto pavir§iaus. Sis
naujoviSkas metodas ne tik supaprastina analizés procesg, bet ir suteikia tikslius bei pakartojamus
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rezultatus. Remiantis ankstesniu tiriamuoju darbu, defekty jvertinimui yra pasirenkamas ISO 4386-3
standartas, o lygmuo B kaip vertinimo Kriterijus. Jais vadovaujantis linijiné indikacija yra
neleidziama, o nelinijiné indikacija a maksimaliai iki 4 mm skersmens. Sujungtas linijinis defektas
taip pat neleidziamas, o nelinijiniy defekty gali biiti iki 4 vienety per 16 dm? plotg. DidZiausias
galimas defekty plotas yra 20 mm? / dm?.

Naudojant $ig tinkinta MATLAB programg buvo jmanoma geriau suprasti babito dangy porétuma,
todel buvo galima priimti pagristus sprendimus dél dangos kokybés ir galimy patobulinimy. Sis
metodas yra reikSmingas zingsnis j priekj babito dangy kokybés kontrolés srityje, nes sujungia
skaitmeninés analizés galia su jzvalgomis, gautomis naudojant tradicinius bandymo metodus. Sio
bandymo atlikimo technika sudaro skverbiklio uzneSimas ant pavirSiaus, kuris paliekamas ant
pavir§iaus 10 min jsiskverbimui, tuomet perteklius nuvalomas su valikliu, kreidos pagrindo ryskalo
uzpurskimas, kuriam paskirtas 10 min trukmés ryskinimo laikas. Galutinis vertinimas po 30 min.

@ | ==

54 pav. Bandiniy pavirs$ius, tyrimo skverbikliais metu: (a) —,,TIG* bandinys, (b) —,,GA* bandinys,

(c) — ,,AR* bandinys

Kaip ir ankstesniame tiriamajame projekte apie sluoksniy jtaka pavirSiaus porétumui, ¢ia kai kurie
bandiniai taip pat pasizymi dideliu pory kiekiu Zvelgiant vizualiai (54 pav.), todél §j tyrima biitina
perkelti j skaitines reik§mes suteikiantj lygmenj. Kiekvienas bandinys atskirai keliamas | MATLAB
programinj koda ir yra analizuojamas pasitelkiant ,,Image Processing Tool*, ,,Computer Vision
Toolbox“ ir ,,Statistics and Machine Learning Toolbox* jrankius. Trumpai tariant kodas su jrankiais
atlieka paveikslélio konvertavima, filtravima, riby aptikima, sluoksniavimo operacijas, skai¢iavimus
(55 pav.) ir paveikslélio atvaizdavimg su pazymétais rodikliais. Bandymo rezultatai pateikiami 11
lentel¢je.

Marne Value
image 2395x2414x3 uint8
lablmage 2395x2414x3 double
percentagePink 8.1534
pinkArea 471508
| pinkMask 2395x2414 logical
pinkRange [85,20,-20:100,60,20]
] se Tx7 strel
totalArea 5781530

55 pav. MATLAB programos suskaiciuoti iSvesties duomenys

Indikacijy plotas randamas pasitelkiant formule (6) ploto skai¢iavimui, o lyginamojo bendro bandinio
ploto, kuris yra apskritimo formos skai¢iavimui naudojama formulé (7)
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Apand. " Xina. % .
100 ’

(6)

Sina. =

Cia, S;q — yra indikacijy plotas dm?arba mm?, A,,,4 — apskrito bandinio plotas dm? arba mm?,
Xina.% — pateikta indikacijy procentine iSraiska MATLAB programoje.

A =nr?; (7
Cia, A — apskrito bandinio plotas dm? arba mm?, r — bandinio spindulys, mm.
A = 3,14 50% = 7854 mm?;

11 lentelé. Bandiniy pavir$iaus porétumo jvertinimas po liejimo

1. Bandinys Nr. ,,TIG* Bandinys Nr. ,,GA* Bandinys Nr. ,,AR*
2. " .
', L ¥ 1 \"ﬁ* P N
po O e
,.'v‘ . 3 5 *
- ”jg {/(::‘ 4

-’ R b . ‘{} ) i
.~
3. 12,7515 % 8,1554 % 0%
4, 0,100 dm? 0,064 dm? 0 dm?
5, 1001,50 mm? 640,52 mm? 0 mm?2

Cia:

1 — bandinio Zymuo;

2 — i8vesties analizés vaizdas po bandymo pateikiamas MATLAB programoje;
3 — programos suskaiciuotas plotas procentais;

4 — suskaiciuotas indikacijy plotas kvadratiniais decimetrais;

5 — suskaiciuotas indikacijy plotas kvadratiniais milimetrais;

Skvarbumo bandymy rezultatai suteiké esminiy jzvalgy apie babito dangy, pagaminty skirtingais
metodais, poringumo lygj. Sios i§vados yra labai svarbios vertinant dangy kokybe ir struktirinj
vientisumg. Pirma, liejimo budu tiesiai i§ tiglio sukurto bandinio pavirSiaus poringumas buvo 12
procenty. Sis didelis poriétumas rodo, kad dangoje yra trikumy. Tai rodo, kad tiesioginio liejimo
metodg gali reikéti toliau optimizuoti, kad buty sumazintas porétumas ir pagerinta bendra babito
dangos kokybé. PrieSingai, dangos, pagamintos naudojant liepsnos metoda, porétumas buvo mazesnis
— 8 proc. Nors $is metodas vis dar rodo tam tikrag porétuma, Sis metodas rodo pageréjima, palyginti
su tiesioginiu liejimu is tiglio. Taciau, siekiant sumazinti akytumg ir pagerinti dangos veikima, galima
dar tobulinti. Pazymétina, kad elktrolankinis metodas davé pavirsiy su 0 procenty poringumu, o tai
reiskia beveik tobula danga porétumo poziidiriu. Sis rezultatas parodo elektrolankinio metodo
efektyvuma gaminant babito dangas su minimaliais defektais.

56



Siekiant geriau suprasti babito dangy porétumo gylj ir mastg, buvo atlikti papildomi tyrimai. Pradinis
skverbiklio bandymas atskleidé, kad pavirSiuje yra porétumas, ta¢iau buvo svarbu nustatyti, ar Sie
defektai i§siplété giliau j danga, ar apsiribojo paviriaus sluoksniais. Siai problemai spresti buvo
imtasi metodinio poziiirio. Pirma, bandiniai, padengti babitu, buvo kruops¢iai slifuojami (56 pav. (b),
(), (d)), kad bty paalinti pavirSiaus sluoksniai, i$saugant apatinj metala. Slifavimas buvo
atliekamas babitg slifuojant su mikrony klasés mineraliniais abrazyvais, konkre¢iai — 3M Trizact A56
markés $lifavimo juosta, o naudojamos staklés buvo ,,Scheppach BTS900* (56 pav. (a)). Po slifavimo
proceso bandymas skverbikliais buvo pakartotas dar du kartus ant visiSkai lygaus $lifuoto babito
medziagos pavirSiaus skirtinguose gyliuose.

56 pav. ,,U* formos tipo bandiniy $lifavimas iki ploks¢io ir lygaus pavirSiaus: (a) — §lifavimo
staklés, (b) — bandinys Nr. ,,TIG*, (C) — bandinys Nr. ,,GA*, (d) — bandinys Nr. ,,AR*

Toliau po $lifavimo buvo atliekamas pakartotinis bandymas skverbikliais ant visiskai plok$¢io babito
dangos pavirSiaus (57 pav.).

57 pav. Pakartotinis bandymas skverbikliais, ant lygiy pavirsiy: (a) — uznesus skverbiklj, (b) — po
rySkinimo

Kaip ir pradiniame bandyme, atvérus sluoksniy struktiirg porétumas isliko, taciau verta paminéti, kad
§] kartg vizualiai jis Zymiai mazesnis. Teisingam palyginimui, vél atliekami skai¢iavimai MATLAB
programoje (12 lentele).
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12 lentelé. Bandiniy pavirSiaus porétumo jvertinimas po Slifavimo

1. Bandinys Nr. ,,TIG* Bandinys Nr. ,,GA* Bandinys Nr. ,,AR*
2. :
* :
¥ 4
.
‘\—“; ’
3. 1,2889 % 7,6869 % 0%
4, 0,010 dm? 0,060 dm? 0 dm?
5. 101,23 mm? 603,72 mm? 0 mm?

Pakartotinis bandymas atskleidé reikSmingg babitu dengty bandiniy porétumo lygio sumazéjima.
Anksciau pavirSiaus porétumas buvo matuojamas 12 procenty liejant i§ krosnies ir 8 procenty liejant
liepsna. Taciau po vélesnio Slifavimo ir PT bandymo skirtinguose dangos gyliuose abiejy $iy metody
porétumas buvo nustatytas iki mazdaug 1,5 ir 7,5 proc. vertés. Sis porétumo sumazéjimas ,, TIG*
bandinyje yra daug Zadantis pokytis, rodantis, kad §lifavimas turéjo teigiamg poveikj sumazinant
pavirSiaus defektus. Nepaisant to, interpretuojant Siuos rezultatus reikia laikytis atsargaus poziiirio,
nes biitina jvertinti, ar §i tendencija yra nuosekli, ir iStirti visus pagrindinius veiksnius, prisidedancius
prie pastebéty pokyciy.

Jdomu tai, kad nepaisant geresnés liejimo i$ tiglio dangos, liejimas naudojant elektrolankinj metoda
ir toliau yra beveik tobulos biiklés su nepastebimu porétumu. Sis nuoseklumas rodo elektrolankinio
metodo tvirtuma ir pabrézia biitinybe atlikti tolesnj tyrimag (58 pav.), siekiant nustatyti pagrindines
kity metody skirtumy priezastis (13 lentelé).

(@ - .- .| ©

58 pav. ,,U* formos tipo bandiniai po galutinio bandymo, vaizdas paruostas MATLAB analizei: (a)
— TIG bandinys, (b) — GA bandinys, (c) — AR bandinys

Vizualiai galima pastebéti reikSmingg skirtumg galutiniame rezultate, taip galima jzvelgti ir ,,AR*
bandinio mazus defektus, taciau pastarieji atmesti dél technologinio galo savybiy, kur atsiranda
netolygumai dél pagrindinio metalo briaunos, kai pagal technologija suliejimas ¢ia nereikalaujamas.
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13 lentelé. Bandiniy pavirSiaus porétumo jvertinimas po galutinio Slifavimo

1. Bandinys Nr. ,,TIG* Bandinys Nr. ,,GA* Bandinys Nr. ,,AR*
2. .
" . ".‘,.
A 5. - \J‘
. v W
N - L : Y
: RS
|. , ,r—' rd
3. 0,5553 % 2,0931 % 0%
4, 0,004 dm? 0,016 dm? 0 dm?
5. 43,61 mm? 164,39 mm? 0 mm?

ISsami akytumo tendencijy analizé suteiké vertingy jzvalgy apie babito dengimo procesus ir ateityje
padés toliau tobulinti, kad jvairiose srityse biity nuolat uztikrinamos aukstos kokybés dangos. Siy
vélesniy pakartotiny bandymy rezultatai suteiké kritiniy jzvalgy apie porétumo gylj ir pasiskirstyma.
Ivertinus defekty buvimg jvairiuose dangos gyliuose, tapo jmanoma atskirti, ar porétumas apsiribojo
pavirSiniais sluoksniais, ar prasiskverb¢ giliau j danga.

Apibendrinant galima pasakyti, kad gilesnis babitu dengty bandiniy tyrimas atskleidé daug zadancia
porétumo lygio mazéjimo tendencijg. Pakartotinai jvertinus tapo akivaizdu, kad gilinantis j dangy
sluoksnius porétumas gerokai sumazéjo. Konkreciai, liejimo i8 tiglio metodas dabar rodo mazg 0,5
procento porétuma, O tai yra pasiektas aukstas kriterijus, palyginti su pradiniais matavimais. Panasiai
liejimo atvira liepsna metodas, kurio porétumas ankstesniuose bandymuose buvo 8 procentai, buvo
pasiektas 2 procenty porétumas didesniame dangos gylyje. Sios i§vados rodo dengimo proceso
Kitimus, dél kuriy dangos turi didesnius pavirSiaus defektus. Tuo paciu metu elektrolankinis metodas
nuolat demonstruoja i$skirtinj naSuma, i$laikant 0 procenty porétuma net ir paskutiniy bandymy metu.
Svarbu paZzymeéti, kad Sie rezultatai atspindi dangos sluoksniy porétuma ir neatsizvelgia j galimus
kitus defektus, esancius tarp skirtingy sluoksniniy.

Akytumo skirtumai tarp metody pabrézia bitinybe testi tyrimus, siekiant tiksliai nustatyti
pagrindinius veiksnius, atsakingus uz Siuos neatitikimus. Kadangi nors ir stebimas porétumo
maz¢jimas skirtinguose gyliuose, vis vien pagal 1SO 4386-3 B lygmenj, bandiniai ,,TIG* ir ,,GA*
neatitiko iskelty kokybés parametry, Kai nelinijiniy defekty gali biiti iki 4 vienety per 16 dm? plotg, 0
didziausias galimas defekty plotas yra 20 mm?/ dm?. Nors ir bandinys ,,AR* pabrézé elektrolankinio
metodo nepalyginamus skirtumus, pasiekiant auksciausig kokybe, biitina atlikti vidaus defekty tyrima
bandiniy neardant, t.y. neslifuojant. Tokiu biidu buty patikrinta ar bandiniai neturi paslépty defekty,
kuriy bandymas skverbikliais neatskleidé. Siam tikslui pasiekti dar prie§ §j bandyma buvo atliktas
radiografinis tyrimas.

3.7.5. Radiografinis tyrimas

Radiografinis tyrimas pagal EN ISO 17636-1 standartg atlicka svarby vaidmen;j vertinant medziagy
vidine struktiirg ir vientisuma, o jo jgyvendinimas Siame eksperimente apémé pries tai nagrinéty trijy
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skirtingy bandiniy tyrima: "AR", "GA" ir "TIG". Sis neardomasis bandymo metodas naudoja
rentgeno spindulius, kad prasiskverbty | medziaga, sukuriant vaizda, kuris gali atskleisti vidinius
defektus, netolygumus, tustumas ar kitus pakitimus. Bandymas atliktas UAB ,,JREMAS®“ Metaly
bandymy laboratorijos rentgenologijos skyriuje (59 pav.)

b

59 pav. Rentgenologijos svietimo patalpa

Rentgeno tyrimas suteiké iSsamy babito dangy ir metalinio pagrindo vidinés struktiiros vaizda,
leidziant] nustatyti bet kokius galimus defektus, kurie nebuvo matomi atliekant paviriaus ir
tarpsluoksniy patikrinimus. Sis metodas ypa& vertingas uztikrinant dengty komponenty patikimuma
ir sauguma, nes leidzia aptikti vidinius defektus, galinCius jtakoti dangy techninius parametrus.
Radiografinio tyrimo rezultatai suteikia vertingy izvalgy apie babito dangy, pagaminty skirtingais
liejimo metodais, vidinj vientisuma. Si informacija yra labai svarbi norint jvertinti bendra dangy
kokybe ir toliau tobulinti liejimo procesus, kad atitikty grieztus pramonés standartus ir taikymo
reikalavimus (60 pav.) [28].

60 pav. Dangos vidinio vientisumo rentgeno nuotrauka [28]

Sis eksperimentinis bandymas remiasi rentgeno vaizdavimo principais, siekiant atskleisti viding
medziagy struktiirg. Misy eksperimente rentgeno spinduliy generatorius atliko pagrindinj vaidmenj
Siame procese. Rentgeno spinduliy generatoriai sukuria didelés energijos elektromagneting rentgeno
spinduliuotg, kuri praeina per tiriamg medziagg. Rentgeno spinduliy sgveika su vidine medziagos
struktiira lemia skirtingg slopinimo lygj, sukuriantj struktiiros vaizdo $e$élj ant juostos, esancioS
prieSingoje puséje (61 pav.) [29].
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,,Scattering* — spinduliuotes issisklaidymas
,Pixel“ - pikselis

Nuotrauka

X-ray spinduliuotés Saltinis ~ Vaizdas kuris bus atkartotas Supanti aplinka

61 pav. Rentgeno spinduliy kertamo objekto $esélinio atvaizdavimo schema [29]

Rentgeno spinduliy generatorius skleidzia kontroliuojamg rentgeno spinduliy spindulj, kuris
prasiskverbia j tiriamajj objekta. Storesnés ir tankesnés medziagos sritys sugeria daugiau rentgeno
spinduliy ir iSrySkintoje juostoje atrodo kaip tamsesnés sritys. PrieSingai, mazesniu storiu ar tankiu
pasizymincios sritys praleidzia daugiau rentgeno spinduliy, todél pléveléje susidaro Sviesesnés vietos.
Sis diferencinis slopinimas suteikia i§samy vidiniy savybiy vaizda, jskaitant defektus, netolygumus
ir tankio pokycius [29]. Atliekant radiografinius banymus Siame eksperimentiniame tyrime, rentgeno
vaizdui uzfiksuoti naudojama speciali juosta (plével¢). Plével¢, dedama uz bandinio, uzfiksuoja
perduodamg spinduliuote, sudarydama latentinj vaizda, kuris tampa matomas po iSrySkinimo. Tada
gauta rentgenograma analizuojama, ar néra medziagos pazeidimy ar struktiiriniy problemy (62 pav.).

62 pav. Rentgenogramos analizé po rySkinimo

Rentgeno spinduliy generatoriaus ir specialios juostos derinys atliekant radiografinius tyrimus leidZia
nuodugniai iStirti medziagy vidine struktiirg, suteikiant vertingy jzvalgy apie iSbandyty bandiniy
vientisuma ir kokybe. Sis metodas pladiai taikomas jvairiose pramonés $akose, jskaitant gamyba ir
medziagy bandymus, siekiant uztikrinti svarbiausiy komponenty patikimuma ir sauga [29]. Siame
bandyme naudojama jranga pateikiama 14 lenteléje., o bandymy parametrai 15 lentel¢je.
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14 lentelé. Radiografinio bandymo metu naudota jranga

Eil. | Irangos Gamintojo, modelio Techninés charakteristikos,

Nr. | pavadinimas pavadinimas specifikacija

1 Rentgeno radiografas | Teledyne ICM SiteX D1802 0,8x0,8mm (EN 12543)

2 Negatoskopas LCNDT FV-2008plus Optinis tankis iki 4,3

3 Densitometras Wilnos LCD-51 Optinis tankis iki 5,0

4 Rentgeno plévele Carestream Industrex MX125 | C3 (EN I1SO 11699-1) , Svinas

contacktpak (Pb)

5 Ekranai spinduliuotés | Svinas (Pb) priekinis — 0,027, galinis — 0,027,
slopinimui papildomas i§ galo — 0,2 mm

6 Ryskinimo aparatas | DURR XR 24 NDT Automatinis

7 Ryskalas XR D NDT Developer -

8 Fiksazas XR F NDT Fixer -

15 lentelé. Radiografinio bandymo parametrai

Eil. | Parametras Nustatyta / Pastaba
Nr. kontroliuojama verté
1 | Aplinkos temperatiira, ° C +20° C Rh 25%
2 ApSvietimas, IX 500 Ix Dirbtinis
3.1 | Bandymo schema pagal EN Nr. 11/12 =l EN ISO 17636-1:2022
3.2 | Bandymo schema pagal ASME T-271.2(b)(2) ASME BPVC
o soue T Section V edition 2021

4 Objekto storis, mm 25,00 mm Pagr. metalo su danga
5 Objekto medziaga(-0s) Babitas B-83 / S355J2+N | 2 medziagos
6 Fokuso atstumas, mm 500 mm fiksuotas
7 Anodo jtampa, KV 180 kV maks. 180 kV
8 Anodo srové, mA 2,0 mA maks. 3 mA, prie 180kV
—2mA
9 Ekspozicijos laikas, min 9,6 min SiteX programiné jranga
10 | Jautrio indikatoriaus padétis IS Saltinio pusés 3.1ir 3.2 punktai
11 | Jautrio indikatoriaus tipas 10FEEN ISO 19232-1
12 | Jautrio indikatoriaus minimalus w14 ISO 19232-1
jautris
13 | Plévelés jautris, mm 0,016 mm 1ISO 19232-1
14 | Gautas optinis tankis 2,8 Wilnos LCD-51

Toliau pateikiami rezultatai susij¢ su Siuo eksperimentiniu tyrimu. Verta paminéti jog bandymas yra
paremtas LST EN I1SO 17636-1, nors ir babito medziagos savo apimtyje nenurodo. Susijes standartas
LST EN ISO 10675-1 defekty nustatymui néra taikomas, kadangi tai eksperimentinis tyrimas, ir
objektas néra standartinis. Kadangi radiografinis tyrimas kaip ir bandymas skverbikliu yra kokybinis
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tyrimo metodas negeneruojantis skaitiniy reikSmiy, vertinimas yra atliekamas vizualiniu principu.
Deél sudétingy techniniy salygy, tiksly juostos vaizda konvertuoti | skaitmenine nuotraukg techniskai
nejmanoma kadangi plévelé yra perSviec¢iama naudojant negatoskopa kuris $viecia dideliu rySkumu
generuojant tanky optinj srautg. Todél fotoaparatas, dél jam nejprasto optinio tankio ir plévelés
slopinimo, nefiksuoja tiksliai matomo vaizdo ir ji fiksuoja ne visai taip, kaip yra matoma akimi.
Skaitinio metodo pritaikyti $iam tradiciniam metodui techni$kai nejmanoma. Rezultatai pateikiami
63 paveikslélyje.

63 pav. Radiografinio tyrimo rezultatai: (a) —,, TIG* bandinys, (b) — ,,GA* bandinys, (c) —,,AR*
bandinys

Kaip ir bandymo skverbikliais metu buvo nustatytas didelis porétumas ,,GA* ir ,,TIG* bandiniuose,
taip ir radiografinio tyrimo metu matoma panasi tendencija. Taciau §io eksperimento metu, bandiniai
lieti naudojant atviros liepsnos ir tiesioginj metoda, pasizymi sglyginai mazesniu indikacijy kiekiu
nei analizuojant pavirSinius defektus. ,,GA®“ bandinyje indikacijy tipas nesikeiia, pasizymi
smulkiomis poromis, kurios atvaizduojant skaitmenine nuotrauka matosi sunkiau nei Zitirint analoginj
vaizdg. Bandinys ,,TIG* Kkaip ir iSoréje, taip ir viduje pasizymi didelio skersmens poromis, taciau
didelémis sankaupomis nepasizymi, kaip buvo matoma pavirSiuje. Lyginant su bandymu
skverbikliais nuotraukose matomas vaizdas gali buti prilygstantis 12 lenteléje —,, TIG* bandinys ir 13
lentelégje — ,,GA*“ bandinys. Naudojant volframo elektroda inertiniy dujy aplinkoje padengtas
bandinys ir toliau parodo nepriekaistingg kokybe, indikacijy kiekis yra lygus nuliui.

Apibendrinant galima teigti jog $is metodas neZzinomy defekty neatskleidé, o patvirtino pries tai
atlikto metodo rezultatus analizuojant skirtingus tarpsluoksnius, bei parodé jog pavirSiaus
netolygumai neatsispindi rentgeno nuotraukose, taip pat iskilo hipotezé jog rentgeno metu indikacijos
perdengia vieng kita, todél matomos atsitiktinés, skirtinguose sluoksniuose esancios indikacijos.
Galima teigti, kad teisingam jvertinimui biitina naudoti tiek pavirSiaus defekty nustatymy, tiek vidiniy
defekty nustatymo neardomosios kontrolés metodus.

3.7.6. Medziagos struktiiros mikro tyrimai

Mikrostruktiiros analizé yra pagrindinis metodas, naudojamas tiriant medziagy mikroskopines
charakteristikas, suteikiant vertingy jzvalgy apie jy sudétj, grudeliy struktiirg ir bendrg vientisuma.
Analizé apima medZziagos vidiniy savybiy tyrimg mikroskaléje, atskleidziant detales, kurios yra labai
svarbios norint suprasti jos mechanines ir chemines savybes. Mikroskopiné analizé leidzia iSsamiai
iStirti jvairius komponentus, padeda suprasti lydinio elgsena skirtingomis eksploatavimo salygomis
ir patobulinti dengimo procesa siekiant optimaliy rezultaty.
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IS esmés metalurginés mikrostruktiiros analizéje dazniausiai naudojama optiné mikroskopija, siekiant
padidinti ir vizualizuoti mikro dydzio bandinio savybes. Optiné mikroskopija naudoja matoma Sviesa
bandiniams tirti. Sis metodas leidzia stebéti griideliy, faziy, intarpy ir kity mikrostruktiriniy elementy
iSsidéstyma medziagoje. Mikrostruktiiros tyrimas atliktas Kauno technologijos universiteto
mechanikos ir dizaino fakulteto mikrostruktiiry tyrimy laboratorijoje. Naudojamas mikroskopas
,Zeiss AXIO Scope A1 su objektyvais nuo 5 iki 50 karty didinimo galimybe, ap$vietimas ,,HAL
100%, o atvaizdavimo kamera ,,Zeiss Axiocam 208 Color* su Zeiss Labscope programine jranga (64

pav.).

64 pav. Zeiss AXI0 Scope Al mikroskopas

Mikrostruktiiros analize atskleide informacija apie griideliy dydj, pasiskirstyma ir morfologija, kuri
tiesiogiai jtakoja medziagos mechaninj stipruma, kietumg ir kitas savybes. Tai taip pat padéjo
nustatyti bet kokius pazeidimus, defektus ar anomalijas, kurios gali turéti jtakos dangos veikimui.

Pagrindiniai babito lydiniy mikrostruktiiriniai komponentai yra Sie:

Alavo pagrindo matrica — pagrindiné sudedamoji dalis, sudaranti iStising matrica, suteikiancia
lydiniui minkstas ir kaligsias savybes.

Svinas — yra i$sklaidytos dalelés arba pailgi griideliai matricoje, prisidedantys prie bendry lydinio
tepimo savybiy.

Stibis — padidina lydinio kietumg ir daznai randamas kristaliniuose dariniuose matricoje.

Varis — padidina lydinio stipruma ir atsparuma dilimui, pasirodo kaip iSsklaidytos fazés arba kartu su
kitais elementais.

Babito mikrostruktiirai bidinga i$skirtiné minkStos, jterpiamos metalinés matricos, susimaisiusios su
kietesnémis kristalinémis fazémis, sudétis. Babito lydiniy mikrostruktiira paprastai susideda i§ alavo
pagrindo matricos su jterptomis alfa kietojo tirpalo alavo ir vario (CueSns) fazémis alave arba kietyjy
kubo formos beta fazés alavo — stibio (SnSb) intarpy. Alavo — vario intermetaliniai junginiai daznai
pasizymi zvaigzdés formos dariniais, o Alavo ir stibio — ploksteline forma (65 pav.). Bitent Sie
lydiniai ir yra zinomi dél savo plokstelinés arba sluoksninés struktiiros, kai minkstesné alavo alfa
kietojo tirpalo matrica supa ir palaiko Kietesnes kristalines fazes kurios paprastai identifikuojamos
kaip atskiri kristaliniai griideliai arba dalelés. Struktiiros plokstelinis pobiidis yra lydinio kietéjimo
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proceso rezultatas, kai skirtingi komponentai kietéja esant skirtingoms temperatiiroms ir sudaro
sluoksnius medziagoje [30].

SEM MAG: 1.0 k¢ DEI:BSE Detector 1 L SEMMAG: 1.00 kx DET: BSE Detector - - — e
HV: 20.00kV DATE: 07/13/16 100 pm Vega ©Tescan  HV: 20.00kV DATE: 07/06/16 100 pm Vega ©Tescan
VAC: HNac Device: VG3210677CN VAC: HiVac Device: VG3210677CN

65 pav. Esdinto babito struktiira: (a) — netekstiiruotas pavirsius, (b) — lazeriu tekstiiruotas babito
pavirsius [30]

Babito dangy mikrostruktiira gali labai skirtis dél keliy jtakingy veiksniy, kuriy kiekvienas atlieka
lemiama vaidmen] nustatant galuting lydinio struktiirg. [takingiausios skirtingy babito mikrostruktiiry
priezastys yra kietéjimas ir auSinimo greitis, kuriuo iSlydytas babito lydinys auSinamas liejimo
proceso metu, turi jtakos grudeliy dydziui ir pasiskirstymui mikrostruktiiroje. Greitas ausinimas gali
sukelti smulkesnius griidelius, o létesnis auSinimas gali sukelti didesnius kristaly darinius. PriemaiSy
ar intarpy, pvz., oksidy ar nemetaliniy daleliy, buvimas kietéjimo metu gali paveikti grideliy
susidarymo vietas ir turéti jtakos mikrostruktiiros vienodumui ir vientisumui, 0 lydinio sudéties
(iskaitant alavo, stibio, vario ir kity priedy proporcijas) poky¢iai lemia faziy susidarymo ir kristalinés
gardelés struktiiry skirtumus. [30]. Paruo$imo procesas paprastai apima ne dideliy medziagos daliy
paruo§ima pjaustant ir poliruojant. Siame tyrime buvo naudojamas automatinis ,,Lam Plan* §lifavimo
ir poliravimo jrenginys (66 pav.). Po to paruosti bandiniai tiriami mikroskopu, o gauti vaizdai
analizuojami ir daromos iSvados apie medziagos mikrostruktiira.

66 pav. Automatinis $lifavimo ir poliravimo jrenginys ,,Lam Plan*

Sio babito dangy eksperimento kontekste mikrostruktiiros analizé vaidins lemiama vaidmenj siekiant
suprasti, kaip skirtingi dengimo metodai daro jtakg griideliy iSdéstymui ir kitoms mikrostruktirinéms
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savybéms. Koreliuodami mikrostruktiiros duomenys su kitais bandymy rezultatais, leis visapusiskai
suprasti dangos kokybe, ilgaamziskuma ir eksploatacines charakteristikas. Mikrostruktiiros tyrimui
buvo pasirinkta naudoti apvalius ,,U* formos tipo bandinius: ,,TIG*, ,,GA* ir ,,AR*. Pradzioje Sie
bandiniai buvo padalinti | 5 dalis, tolimesniems sekanciy projekty tyrimams. I$ kiekvieno bandinio
vienos pasirinktos dalies skerspjtivio buvo i$pjautos ne didelés sritys, kad tilpty j ruo$iamg mikroslifo
forma (67 pav.).

! -t i
e ‘ s T gl e

67 pav. ISpjauti bandinukai mikroslify ruosimui, pasirinkfa: (@) — ,,AR* bandinio 4 dalis, (b) —
,,T1G* bandinio 4 dalis, (¢) —,,GA* bandinio 2 dalis, (d) —,,AR* mikroslifo ruosinys, (¢) —,, TIG*
mikroslifo ruosinys, (f) —,,GA* mikroslifo ruosinys

Atliekant metalurginés mikrostruktiiros analiz¢ bandiniams, démesys skiriamas ir j epoksida.
Epoksidas yra universalus polimeras, placiai naudojamas kaip liejimo medziaga dél savo puikaus
sukibimo, mazo susitraukimo kietéjimo metu ir geb¢jimo uzdengti sudétingas formas. Bandiniy
gaminimo procediira apima metalinio pavirSiaus paruo$ima, kuris yra $varus, sausas ir be terSaly.
Tada metalinis bandinys atsargiai idedamas i forma, o skysta epoksidiné derva, sumaisyta su kietikliu,
uzpilama ant metalinio pavirSiaus. Epoksidinis miSinys jsiskverbia | mikroskopinius metalo
nelygumus, uztikrindamas tvirta metalo ir epoksidinés matricos ry$j (68 pav.).

68 pav. Paruosti mikroslifai struktiirinei analizei: (a) —,, TIG* bandinys, (b) —,,GA* bandinys, (¢) —
,»AR® bandinys

Pati epoksidine matrica susideda i§ dviejy pagrindiniy komponenty, tai epoksidiné derva ir kietiklis.
Derva tai pagrindinis komponentas, suteikiantis matricai strukttirinj vientisumg ir lipnumo savybes.
Kietiklis inicijuoja epoksidinés dervos polimerizacijos process, todél susidaro kieta ir kryzminé
struktiira. Mkrostruktiiros analizéje azoto rugstis (HNOs) buvo panaudota kaip ésdiklis, siekiant
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atskleisti metaly lydiniy, jskaitant babito, struktarines savybes. Naudojama ésdinimui, azoto ragstis
selektyviai reaguoja su tam tikromis metalo mikrostruktiiros fazémis, sukurdama kontrastg ir
padarydama skirtingus struktiirinius komponentus geriau matomus mikroskopu. Sio eksperimentinio
tyrimo rezultatai pateikiami 69, 70 ir 71 paveikslélyje, kuriuose atitinkamai atspindi kiekvienos
dangos struktiiros padidintos 2,5, 5, 20 ir 50 karty.

69 pav. Babito
tyrimo rezultatai: (a) — didinimas 2,5x, (b) — didinimas 5x, (c) — didinimas 20x, (d) — didinimas 50x

Mikrostruktiiroje yra aiskiai matomi dideli Alavo-stibio (SnSb) junginiai, $alia jy taip pat ir smulkas
alavo-vario (CueSns) intarpai. Tiesiogiai i§ krosnies iSlietos babito dangos mikrostruktiira, kuriai
biidingas dideliy SnSb intarpy dominavimas, gali turéti didelés jtakos dangos savybéms. Neuzbaigtas
lydinio homogenizavimas gali biti viena i§ priezas¢iy, kuomet lydinio komponentai, tokie kaip alavas
(Sn) ir stibis (Sb), liejimo metu gali biti nevienodai susimaiS¢ arba iSsilyde, todél susidaré vietiné
koncentracija. Greitas kietéjimas arba netolygus auSinimo greitis liejimo metu gali prisidéti prie
didesniy intarpy susidarymo kurie sukuria stambiagriide struktiirg.

Tokios struktiiros minusai yra sumaZzéjusios mechaninés savybés. Sia teorija taip pat patvirtina
ankscCiau atlikti tempimo bandymai, kur stiprumas buvo maziausias tarp visy metody. Nors stibis
teoriSkai didina babito kietuma, taciau jo biivimas intermetaliniuose junginiuose to nejtakoja, 0
bendra struktiira dél netolygumo pasizymi mazesniu kietumu lyginant su elektrolankiniu metodu.
Pastebimi intarpai yra vaizdinis galimy liejimo proceso problemy indikatorius, todél reikia koreguoti
buisimus procesus jei tokia danga buity pasirinkta eksploatacijai. Butina reguliuoti tokius parametrus,
kaip temperatiira, auSinimo greitis ir lydinio sudétis, kurie gali padéti sumazinti dideliy intarpy
atsiradimg. Norint pagerinti mikrostruktiirg ir sumazinti zalingy intarpy buvima, gali biiti naudojamas
terminis apdorojimas arba papildomi rafinavimo etapai.
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(a) — didinimas 2,5x, (b) — didinimas 5x, (c) — didinimas 20x, (d) — didinimas 50x

Babito dangos, liejamos tiesiai ant pavirSiaus, naudojant liepsng, mikrostruktiira atskleidzia sudétinga
i$sidéstyma, kuriam btidinga daugybé pory ir skirtingy intarpy. Démesio vertas pastebéjimas —
jvairaus dydzio pory, i$sidésCiusiy visoje dangoje, gausa. Be to, mikrostruktiiroje yra SnSb intarpy,
apsupty CueSns mazesniais dariniais, sudaranciy nevienalytj tinkla dangoje. Taciau Siy intarpy
kombinacija pasiskirs¢iusi ne tokiu dideliu dydziy santykiu kaip tiesioginiame liejime, 0 tai pagerina
bendrg dangos kokybe.

Ivairaus dydzio ir pasiskirstymo pory paplitimas rodo, kad dangoje yra tustumy. Sios poros gali
paveikti dangos struktiirinj vientisumg ir mechanines savybes. I[domus aspektas yra pory uzdarymas
SnSb formose. Si lokalizacija rodo rysj tarp intarpy susidarymo ir pory atsiradimo liejimo ar kietéjimo
proceso metu. Unikalig mikrostruktiirg pirmiausia jtakoja dinamiskas liepsnos panaudojimo pobiidis
dengimo proceso metu. Liepsnos temperatira, liejimo greitis ir sgveika su pagrindiniu metalu galimai
prisideda prie stebimy savybiy atsiradimo. Mikrostruktira patvirtina ir ankstesniy bandymy
rezultatus, kur mazesnis stiprumas tempimui yra dél didélio porétumo, isskirtinai SnSh intarpuose,
del kurio sumazéjes strukttiros tankis mazina mechanines savybes. Kietumo verté galimai taip pat yra
mazesné dél struktiiros pakitusio tankio.

Apibendrinant, tiksliis liepsnos taikymo parametrai, tokie kaip temperatiiros kontrolé ir babito
medziagos perneSimo budas, galimai galéty sumazinti pory susidarymg ir prisidéti prie
homogeniSkesnés mikrostruktiros. Naudojant apdorojimo procesus po liejimo, tokius kaip
kontroliuojamas terminis apdorojimas, galimai padéty patobulinti mikrostruktiirg ir pagerinti bendrg
dangos veikima.
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71 pav. Babito dangos, liejan
mikrostruktiiros tyrimo rezultatai: (a) — didinimas 2,5x, (b) — didinimas 5x, (c) — didinimas 20x, (d)
—didinimas 50x

Babito dangos mikrostruktira, liejama naudojant volframo elektrodg argono dujy aplinkoje,
atskleidzia iSskirtines savybes, suteikiancias jzvalgy apie liejimo proceso sudétingumg. Daugybe
zvaigzdés formos struktiiry buvimas rodo CueSns intarpy dominavima. Specifiné geometrija gali
atsirasti dél elektrodo medziagos ir iSlydyto babito lydinio saveikos, dél kurios susidaro unikalios
kristalinés formacijos. Smulki mikrostruktiira atrodo iSskirtinai puiki, o tai rodo kontroliuojamas
kietéjimo salygas. Si puiki struktiira gali padéti pagerinti mechanines savybes ir atsparuma dilimui,
todél danga tinka naudoti, kai taikomi griezti veikimo reikalavimai. Mikrostruktiiroje matomi liejimo
proceso pédsakai, kurie greiGiausiai atsiranda dél elektrolanko. Sie takai pateikia vaizdinj babito
medziagos perneSimo kelio jrasa, parodantj tikslumg ir valdyma, pasiekta liejimo operacijos metu.

Priesingai nei kiti liejimo metodai, mikrostruktiiroje yra mazesnis dideliy SnSb intarpy kiekis. Si
charakteristika rodo galimg pranaSuma maZinant su tokiais intarpais susijusius struktiirinius
trikumus, pvz., lokalizuota streso koncentracija. Sia teorijg taip pat patvirtina atlikti tempimo,
kietumo ir cheminés sudéties bandymai kur visy rezultatai pasizyméjo isskirtinai geriau. Vienodai
susimai$es stibis uztikrino auks$tesne kietumo vertg, o smulkds vario ir alavo junginiai padidino
stipruma, lyginant su kity dengimo metody bandymy rezultatais.

Apibendrinant galima pasakyti, kad babito dangos mikrostruktiira, naudojant volframo elektrodg
argono dujy aplinkoje, yra unikalus savybiy derinys. Zvaigzdés formos dariniai, smulki struktara ir
visiSkas pory nebuvimas rodo galimus pranasumus, susijusius su mechaninémis savybémis ir
kontroliuojamu liejimo procesu.

3.8. Eksperimento rezultatai

ISsamus babito dangy tyrimas, atliktas naudojant tris skirtingus metodus — liejimas i$ tiglio, liejimas
liepsna ir liejimas volframo elektrodu argono dujy aplinkoje — davé daug duomeny, pateikianciy
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jvairius jy struktiiriniy, mechaniniy ir sudétiniy savybiy aspektus. Si analiz¢ yra visapusiskas dangy
tinkamumo pramongje tyrimas. Atliekant tempimo bandymus, kietumo matavimus, bandymus
skverbikliais, radiografinius tyrimus ir mikrostruktiiros analize, buvo siekiama atskleisti kiekvieno
dengimo metodo niuansus. Sis eksperimentinis vertinimas ne tik suteikia i¥samy supratima apie
dangy savybes, bet ir sudaro salygas pagristoms rekomendacijoms ir jzvalgoms apie galimus
optimizavimo biidus jvairiems pramongés atvejams. Siy rezultaty analizé ir palyginimas yra tinkamas
pagrindas rekomendacijoms, pritaikytoms iSnaudoti visg babito dangy potencialg pramonéje.

3.8.1. Analizé

Sudétinga bandymy rezultaty imtis atskleidzia trijy babito dengimo metody stipriyjy ir silpnyjy pusiy
savybes. Tempimo bandymas parodo elektrolankinio metodo pranasuma, pasizymintj auks$¢iausiomis
mechaninémis savybémis, o liepsnos metodas stovintis per vidurj, nezenkliai yra pranaSesnis uz
liejimag i8 tiglio, kurio vertés yra Zemiausios. Kietumo matavimy skirtumai islicka panasis, kai
elektrolankinis metodas vél yra pirmaujantis, o liepsnos metodas nejprastai yra Siek tieck mazesnis,
nuo tiesioginio liejimo metodo. Analizuojant chemine analiz¢, galima pabrézti elektrolankinio
metodo isskirtinai geresne chemine sudétj, kur stibio ir vario procentas yra didesnis nei kity metody
bandiniuose. Atliekant bandyma skverbikliais, iSrySkéja ryskiis skirtumai, o elektrolankiniu metodu
dengtas bandinys yra beveik nepriekaistingas, be jokiy pory. Priesingai, liepsnos metodas pasizymi
dideliu porétumu, o tiesioginio liejimo danga pasizymi ne tik dideliu porétumu, bet ir jy
susigrupavimu j lokalizuotas sritis. Rentgeno tyrimas patvirtina bandymo skverbikliais rezultatus ir
kity defekty, tokiy kaip jtrilkimai ar nevienalytiSkumai, neatksleidé.

Mikrostruktiiros analizé padéjo taskg analizuojant Siy skirtingy metody rezultatus, atkreipdama
démesj | iSskirting smulkig elektrolankiniu metodu lietg babito struktiira, pasizyminéig Zvaigzdés
formos CuesSns intarpais. Ir atvirkséiai, kiti metodai atskleidzia trikumus, kur liepsnos metodas
pasizymi dideliu SnSb intarpy poringumu, o tiesioginis liejimo metodas — dideliais SnSb intarpais ir
jy dominavimu struktiiroje. Si daugialypé analizé ne tik atriboja skirtingus kiekvieno metodo rezultaty
profilius, bet ir sudaro salygas gan tikslioms rekomendacijoms, kaip panaudoti jy stiprigsias puses ir
sumazinti triikumus norint tinkamai eksploatuoti dangas jvairiuose pramonés sektoriuose.

3.8.2. Palyginimas

Norint palengvinti supratima, labai svarbu paversti daugybe testo rezultaty j glaustg ir vizualiai
prieinama formata. Matrica ir grafiko vaizdavimas, yra efektyvi priemoné palyginimui [31]. Sioje
matricoje kiekvieno babito dengimo metodo mechaninés savybés, kietumo vertés, cheminés sudéties
procentai ir poringumo lygiai yra kruops¢iai sutvarkyti ir paversti j indeksuota verte. Si matrica ne
tik sutraukia daugybe duomeny, bet ir leidzia greitai atpazinti Kitimo tendencijg. Papildydama
matricg, diagrama prideda vaizdinj informacijos sluoksnj [31]. Kartu Sios vaizdinés priemonés
sudétingus duomenis pavercia prieinamu formatu, skatinant gilesnj supratimg apie babito dengimo
metody veikimo niuansus. Sis metodas uztikrina, kad suinteresuotosios 3alys galéty greitai suvokti
kiekvieno metodo stiprigsias ir silpngsias puses.

Sukiirus vieningg bendros matricos indeksa, reikia normalizuoti jvairius testavimo rezultatus pagal
bendra skale [31]. Sis procesas uztikrina, kad biity galima veiksmingai palyginti skirtingus rodiklius,
tokius kaip stiprumas megapaskaliais, procentiné sudétis, kietumas pagal Brinelj, poringumo
procentas ir strukturinés charakteristikos. Normalizavimo procesas gali biti pasiektas taikant
standartizacijos metoda, daznai naudojant z balus, kur kiekviena reik§mé iSreiSkiama standartiniu
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nuokrypiu nuo vidurkio [31]. Z balas, dar zinomas kaip standartinis balas, yra statistinis matas,
kiekybiskai jvertinantis, kiek konkretus duomeny taskas yra nutolgs nuo duomeny grupés vidurkio.
Jis iSreiSkiamas standartiniais nuokrypiais. Duomeny tasko z balo apskaic¢iavimo formulé X duomeny
rinkinyje su vidurkiu p ir standartinis nuokrypis ¢ gaunamas taip:

X—u

z= ; (8)
o)

Cia, X — vertinamas individualus duomeny taskas (pvz., konkreti tempimo stiprio verté, procentiné
sudétis, kietumo matavimas ir kt.), 4 — duomeny vidurkis, parodantis viduting visos duomeny imties
verte, o — standartinis nuokrypis, kuris matuoja duomeny imties kitimo arba sklaidos dydj [31].
Gautas z balas parodo, kiek standartiniy nuokrypiy duomeny taskas yra nuo vidurkio. Teigiamas z
balas rodo, kad duomeny taskas yra didesnis uz vidurkj, o neigiamas z balas rodo, kad jis yra mazesnis
uz vidurkj. Konvertuojant visus duomeny taskus j z balus, jie patenka j bendrg skale. Z baly vidurkis
tampa nuliu, o kiekvienas duomeny taskas isreiSkiamas pagal standartiniy nuokrypiy skaic¢iy nuo
vidurkio [31].

Sis metodas leidzia palyginti skirtingus duomeny tipus su skirtingais vienetais ar skalémis.
Pavyzdziui, tempiamasis stipris, iSmatuotas MPa, gali biiti tiesiogiai lyginamas su kietumo
matavimais HB, nes jie abu yra standartizuoti pagal bendrg skalg, remiantis jy atitinkamy duomeny
rinkiniy vidurkiu ir standartiniu nuokrypiu. Tai palengvina teisingg ir prasmingg skirtingy testavimo

vienety palyginimg (16 lentelé).

16 lentelé. Visy bandymy rezultaty palyginimas ir konvertavimas

Nr. | Bandiniai | Tyrimo metodas Gauta verté¢ | Nominalus | Standartinis | indeksas
vidurkis nuokrypis
1. | K-1+K-5 | Tempimo bandymas 59 MPa 115 Mpa +5 Mpa -11
2. | D-1+D-5 | Tempimo bandymas 70 MPa 115 Mpa +5 Mpa -9
3. | T-1+T-5 | Tempimo bandymas 83 MPa 115 Mpa 15 Mpa -6
4. |TIG PavirSiaus poringumas | 1001,5 mm? | 1,963 mm? | +1,9 mm? -528
5 | GA Pavir$iaus poringumas | 640,52 mm? | 1,963 mm? | +1,9 mm? -338
6. | AR PavirSiaus poringumas | 0 mm? 1,963 mm? | +1,9 mm? 0
7. | TIG Vidinis poringumas 43,61 mm? | 1,963 mm? | £1,9 mm? -24
8. | GA Vidinis poringumas 164,39 mm? | 1,963 mm? | £1,9 mm? -88
9. |AR Vidinis poringumas 0 mm? 1,963 mm? |+1,9mm? |0
10. | TIG Kietumo nustatymas 31,1 HB 28,5 HB +1,5HB 2
11. | GA Kietumo nustatymas 30,3 HB 28,5 HB +1,5HB 1
12. | AR Kietumo nustatymas 37,0 HB 28,5 HB +1,5HB 6
13. | TIG Stibio procentiné dalis | 12,4 % 10 % +2 % 1
14. | GA Stibio procentiné dalis | 12,7 % 10 % +2 % 1
15. | AR Stibio procentiné dalis | 13,1% 10 % +2 % 2
16. | TIG Vario procentiné dalis 3,73% 6 % +0,5 % -5
17. | GA Vario procentiné dalis | 3,69 % 6 % +0,5 % -5
18. | AR Vario procentiné dalis 557 % 6 % +0,5 % 0
19. | TIG Radiografinis tyrimas | >4/16 dm? | 2/16dm? | #2/16dm? |<-3
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Nr. | Bandiniai | Tyrimo metodas Gauta verté | Nominalus | Standartinis | indeksas
vidurkis nuokrypis
20. | GA Radiografinis tyrimas | > 4/16 dm? | 2/16 dm? | +2/16 dm? |<-3
21. | AR Radiografinis tyrimas | 0/16 dm? 2/16 dm? | £2/16dm? |0
22. | GAz2 Mikrostrukt. tyrimas 0 2 1 -2
23. | TIGs- Mikrostrukt. tyrimas 1 2 *1 -1
24. | ARs.2 Mikrostrukt. tyrimas 3 2 *1 1
10
9
8 6
6
7
2 2
2] g 1 1 1
3 1 0 0 0 0
3 0 B
= -1 2
N -2 3
-3
-5
PR
¢
i -9
:g <10 -10 -10
10 M HT Sb%  Cu% PTpav. PTvid. RT Mikro
Tiesioginis liejimas -10 2 1 -5 -10 -10 -3 -2
Liejimas liepsna -9 1 1 -5 -10 -10 -3 -1
Elektrolankinis liejimas -6 6 2 0 0 0 0 1
Tiesioginis liejimas Liejimas liepsna Elektrolankinis liejimas

72 pav. Tyrimy rezultaty indeksuoty verciy diagrama

Apibendrinant galima pasakyti, kad z indekso palyginimas vienareik$Smiskai nurodo elektrolankinio
dengimo metoda kaip geriausig pasirinkima, o kiti metodai atsilieka mechaninio atsparumo, porétumo
kontrolés, cheminés sudéties ir mikrostruktiros vientisumo pozidriu. Sis i§samus jvertinimas suteikia
vertingy jzvalgy busimiems svarstymams pasirenkant efektyviausia babito dengimo metoda
konkrec¢ioms reikméms.

3.8.3. Rekomendacijos

Remiantis iSsamia bandymy rezultaty analize, galima pasiiilyti keleta rekomendacijy, kurios padéty
ateityje imtis veiksmy naudojant babito danga. Pirma, atsiZvelgiant j puiky elektrolankinio metodo
veikimg, jis yra labai rekomenduojamas tais atvejais, kai svarbiausia yra didelis mechaninis
stiprumas, minimalus porétumas ir optimizuota cheminé sudétis. Pramonés $akoms, siekian¢ioms
didesnio savo masiny patikimumo ir ilgaamziSkumo, elektrolankinis metodas gali biiti ypac
naudingas. Tais atvejais, kai elektrolankinis metodas gali buiti nepraktiskas arba brangus, liepsnos ir
tiesioginio liejimo metodus vis tiek galima apsvarstyti su tam tikromis iSlygomis. Taciau reikia
atsizvelgti ] galimas problemas, susijusias su porétumo kontrole ir tinkamos svarbiausiy elementy,
pvz., stibio ir vario, koncentracijos uztikrinimu. Tai gali apimti liejimo proceso parametry tobulinima
ir papildomy metody taikyma, siekiant pagerinti bendrg dangos kokybe. Siekiant pagerinti liejimo
liepsna ir tiesioginio, liejant i§ tiglio, metody kokybe, galima atlikti kelis tikslinius koregavimus ir
atnaujinimus. Visy pirma, butina kruopsti liejimo parametry kontrol¢. Tiksliis kintamieji, tokie kaip
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temperatiira, auSinimo greitis ir lydinio sudétis, gali reikSmingai paveikti galuting dangos
mikrostruktiirg ir mechanines savybes. Pazangiy stebé¢jimo ir valdymo sistemy naudojimas gali padéti
pasiekti tikslesnes ir nuoseklesnes liejimo salygas. Be to, idiegus papildomus rafinavimo etapus,
tokius kaip apdorojimas po liejimo arba antriniai procesai, gali padéti i§spresti tokias problemas kaip
porétumas. Norint sumazinti nepageidaujamy tustumy susidaryma dangoje, gali biti iStirtos tokios
technologijos kaip vakuuminis degazavimas arba liejimas kontroliuojamoje atmosferoje. Siekiant
nustatyti ir iStaisyti visus defektus, kurie gali pakenkti dangos vientisumui, itin svarbu jgyvendinti
1Ssamias kokybés kontrolés priemones liejimo proceso metu ir po jo.

Kalbant apie medziagy parinkima, nuolatiniai alternatyviy lydiniy ar lydinio modifikacijy tyrimai gali
sudaryti kompozicijas, kurios, gal bat, labiau pritaikytos paprastesniems metodams. Tai gali apimti
legiravimo elementy pridéjimo tyrimg arba jy santykio koregavima, siekiant pagerinti bendra dangos
bukle ir patikimuma. Be to, naudojant dengimo metody technologinj tobulinima, net ir esant Siy
procesy apribojimams, galima pasiekti geresniy rezultaty. Pavyzdziui, tikslesnés jrangos,
automatizuoty sistemy ar robotikos pritaikymas liejimo procese gali padéti suSvelninti kai kuriuos
i88tkius, susijusius su rankiniu jsiki$imu, todél danga bus nuoseklesné ir labiau kontroliuojama. I8
esmés, zemesnés pakopos babito dengimo metody atnaujinimas ir koregavimas apima proceso
optimizavima, kokybés kontrolés patobulinimus ir medziagy naujoves. Sistemingai Salinant
nustatytus apribojimus, Siuos metodus galima atnaujinti, kad bty sukurtos dangos, pasizymincios
patobulintomis mechaninémis savybémis, sumazintu porétumu ir padidinty bendra patikimuma
Jvairiose pramongs srityse.

3.9. Liejimo technologiju tyrimy, analizés, palyginimo ir rekomendacijuy apibendrinimas

Apibendrinant analizé apima dangy struktiiriniy, mechaniniy ir sudétiniy savybiy aspektus,
suteikdama visapusiska vaizdg apie jy tinkamuma pramong¢je. Atlikti bandymai, tokie kaip tempimo
bandymai, kietumo matavimai, bandymai skverbikliais, radiografiniai tyrimai ir mikrostruktaros
analizeé, leido iSrySkinti kiekvieno dengimo metodo niuansus. Tempimo bandymai parodé¢, kad
elektrolankinis metodas pasiZymi aukS¢iausiomis mechaninémis savybémis, o liepsnos metodas yra
tarpinis, pranaSesnis uz liejimg i§ tiglio. Kietumo matavimai ir cheminé analizé atskleidé
elektrolankinio metodo pranasumus, ypac stebint stibio ir vario procenting dalj. Bandymai
skverbikliais ir radiografiniai tyrimai patvirtino $iuos rezultatus, pabrézdami elektrolankinio metodo
mazg poringumg. Mikrostruktiiros analizé detaliai parodé, kad elektrolankinis metodas sukuria babito
struktiirg su zvaigzdés formos CusSns intarpais, o kiti metodai turi trikumy, tokiy kaip didelis
poringumas ar dideliy intarpy susigrupavimas. Palyginimas, pateiktas lenteléje Nr. 16 ir diagramoje
(72 pav.), leidzia lengvai jvertinti kiekvieno metodo stiprigsias ir silpngsias puses. Indeksavimo
procesas leidzia palyginti skirtingus rodiklius pagal bendra skale, uztikrinant tikslesnj palyginima.
Gauti rezultatai rodo, kad elektrolankinis metodas iSsiskiria kaip geriausias pasirinkimas, o kity
metody veikimas yra ribotas mechaninio atsparumo, porétumo kontrolés, cheminés sudéties ir
mikrostruktiiros vientisumo pozidiriu. Si informacija suteikia vertingy jzvalgy, galin¢iy bati
naudingomis pramonés sprendimams pasirinkti efektyviausig babito dengimo metoda konkre¢ioms
reikméms. Remiantis gautais rezultatais, sitilomos rekomendacijos ateities veiksmams su babito
danga. Elektrolankinis metodas yra rekomenduojamas, ypa¢ ten, kur svarbu didelis mechaninis
stiprumas. Liepsnos ir tiesioginio liejimo metodai gali biiti alternatyva su saglygomis, taciau reikalauja
kruopstaus proceso valdymo ir medziagy parinkimo. Toliau sitiloma tobulinti procesus, idiegiant
pazangesnes technologijas ir optimizuojant medziagy sudétj, siekiant pagerinti dangy kokybe.
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4. Liejimo technologiju ekonominis palyginimas
4.1. Ekonominé analizé

Ekonoming¢ analiz¢ yra neatsiejama nuo babito dengimo metody plétojimo ir efektyvumo nustatymo,
atsizvelgiant j tokius veiksnius kaip sgnaudos, laikas, medziagos ir bendras iStekliy panaudojimas.
Kiekvienas metodas — liejimas liepsna, liejimas i$ tiglio ir elektrolankinis liejimas — turi savo
ekonominiy privalumy ir trikumy.

Kalbant apie kaing, licjimas su liepsna daznai laikomas ekonomiSkesniu dél jo jrangos paprastumo ir
santykinai mazy energijos sgnaudy. Taciau jo trikumai yra didesnio medziagy Svaistymo galimybé
ir kvalifikuoto ranky darbo poreikis, turintis jtakos darbo sgnaudoms ir kokybei. Liejimas tiesiai i$
tiglio, nors ir gana paprastas, gali kainuoti didesnes energijos sgnaudas, palyginti su liejimu liepsna.
Naudojant tiesioginj metoda reikalinga kontroliuojama temperatira, todél gali padidéti
eksploatacinés iSlaidos. Medziagy Svaistymas gali biti labiau kontroliuojamas nei liejant liepsna,
taciau vis tiek reikia atidziai stebéti. PrieSingai paplitusiam jsitikinimui, $io projekto eksperimentinis
elektrolankinis liejimo metodas nenaudoja automatinio proceso, vietoj to tai rankinis metodas,
atlickamas Zmogaus rankomis. Nepaisant potencialiai didesniy pradiniy investicijy i jranga, $is
metodas gali pasitlyti pranasumy efektyvumo pozitiriu. Naudojamos technologijos pranaSumas
sumazina priklausomybe¢ nuo ranky darbo ir Salutiniy aplinkos poveikiy, 0 tai prisideda prie galimo
ilgalaikio i§laidy taupymo. Taciau reikia atsizvelgti j energijos sgnaudas elektros lanko proceso metu,
o bendras ekonomiskumas priklauso nuo gamybos masto.

Laikas yra esminis ekonominés analizés veiksnys. Liejimas liepsna, nes tai yra rankinis procesas, gali
buti greitesnis atlieckant mazesnio masto operacijas, o elektrolankinio liejimo technologiskumas gali
pagreitinti didesnio masto gamybag. Tiesioginis liejimas i$ tiglio patenka j paskutine vietg dél savo
ilgo pasiruo$imo liejimo procesui. MedZiagos vaidina svarby vaidmen] ekonominiais sumetimais.
Babito lydinio kaina ir prieinamumas, taip pat bet kokie papildomi rafinavimo reagentai ar dangos
paruoSimo medziagos turi jtakos bendram kiekvieno metodo biudZetui. Skaifiuojant kiekvieno
metodo investicijy graza, reikia atsizvelgti | pradines sgrankos ilaidas, einamagsias veiklos iSlaidas,
gamybos tempus ir jrangos eksploatavimo laikg [32]. Labai svarbu palyginti Siuos veiksnius su
laukiama nauda, pvz., geresne dangos kokybe ir maZesniais prieziiiros reikalavimais.

Apibendrinant galima pasakyti, kad kiekvieno babito dengimo metodo ekonominis gyvybingumas
yra sudétinga jvairiy veiksniy sgveika. ISsami analizé, jskaitant tiesiogines ir netiesiogines islaidas,
gamybos tempus ir ilgalaikius planus, yra labai svarbi norint priimti pagristus sprendimus dél
ekonomiskiausio pozilirio konkrec€iai programai ar pramonegs sriciai [32].

4.2. Investicijuy kaStai

Pradinés jrangos sgnaudos diegiant babito dengimo technologija yra svarbi ekonominés analizés
dalis. Sios i3laidos apima bitinosios jrangos ir infrastruktiiros jsigijima ir jrengima. Pavyzdziui,
elektrolankinis metodas apima suvirinimo jrangos jsigijima, jskaitant suvirinimo aparata, elektrodus,
reduktoriy ir inertiniy dujy baliong. Be to, saugos jranga, védinimo sistemos ir visi reikalingi
specializuoti jrankiai prisideda prie pradiniy iSlaidy. Taikant liepsnos metoda, iSlaidos apima
degiklio, dujy S$altiniy ir saugos priemoniy jsigijimg. PanaSiai, liejant tiesiai i§ tiglio, reikia jrengti
tinkamg krosnj, tiglj ir tvarkymo jrankius. Kiekvienam metodui gali prireikti unikaliy elementy, o
susijusios iSlaidos turi biiti kruopsciai dokumentuojamos. VisapusiSkai jvertinus Sias pradines jrangos
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iSlaidas, galima susidaryti pagrindinj supratimg apie finansines iSlaidas, reikalingas kiekvienam
babito dengimo metodui sukurti. Si informacija yra labai svarbi platesnés ekonominés analizés dalis,
padedanti nustatyti kiekvieno metodo bendra jgyvendinamumag ir investicijy graza yra pateikiama 17

lenteléje.

17 lentelé. Irangos jsigijimo kastai

Jranga, priemoné, jrankis Kastai Kastai liejimui | Kastai liejimui
tiesioginiam naudojant naudojant
liejimui is tiglio liepsng elektrolanka

Krosnis ,,Uterna‘, indukcing, vertikali 15 000,00 € 15 000,00 € 15 000,00 €

Tiglis, ketaus 100,00 € 100,00 € 100,00 €

Rafinavimo sgmtelis, nerad. pl. 60,00 € 60,00 € 60,00 €

Pylimo kauselis, nerad. pl. 15,00 € 15,00 € 15,00 €

Strypelio liejimo forma, Angl. plieno 12,00 € 12,00 € 12,00 €

Tiesioginio liejimo stendas, Angl. plieno | 28,00 € - -

Liejimo liepsna / elektrolanku stendas, | - 8,00 € 8,00 €

Angl. plieno

Darbo jrankiai (Sepeciai, laikikliai, indai) | 50,00 € 50,00 € 50,00 €

Suvirinimo degiklis ,,G2* - 40,00 € -

Slanga degikliui, 6mm skersmens - 20,00 € -

Propano balionas, 50l - 30,00 € -

Degonies balionas, 50l - 80,00 € -

Argono balionas, 50I - - 80,00 €

Suvirinimo aparatas su priedais ,,Fronius | - - 4780,00 €

TransPocket 2500 TIG*

Reduktorius, Most, EN 1SO 2503 - - 70,00 €

Slangos - 30,00 €

Suvirinimo skydelis - - 100,00 €

Suvirinimui skirti antgaliai, filtrai - - 100,00 €

Darbastalis, kédé 500,00 € 500,00 € 500,00 €

Védinimo sistema 6 000,00 € 6 000,00 € 6 000,00 €

Kiti pagalbiniai jrankiai, priemonés 300,00 € 300,00 € 300,00 €

Montavimo darbai 10 000,00 € 10 000,00 € 10 000,00 €

Viso: | 32 065,00 € 32 245,00 € 37 175,00 €

Pradinés investicijos kiekvienam babito liejimo metodui yra svarbios bendrojo ekonominio vertinimo
aplinkybéms. Siame kontekste pradinés investicijos, liejant i3 tiglio ir specialiai pritaikytos jrangos
liepsnos liejimo procesams, sudaro apytiksliai 32 000 eury. Kita vertus, liejimo metodas, naudojant
141 suvirinimo metoda, patiria Siek tiek didesnes pradines sgnaudas, i$ viso 37 000 eury.

4.3. Eksploatacinés iSlaidos

Eksploatacinés iSlaidos vaidina pagrindinj vaidmenj nustatant skirtingy babito licjimo metody
pagristumg ir efektyvumg. Todél atliktas iSsamus jvertinimas, Kuris apima jvairius vykdomy
operacijy aspektus, tokius kaip energijos suvartojimas, priezitiros islaidos, darbo sgnaudos, zaliavy ir
medziagy sanaudos [32]. Eksploataciniy i§laidy duomenys pateikti 18 lenteléje.
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18 lentelé. Eksploataciniy ir gamybiniy i$laidy suvestiné

Eksploatacinés ir gamybinés Kastai Kastai liejimui Kastai liejimui
medZiagos tiesioginiam | naudojant liepsng | naudojant
liejimui i§ elektrolanka
tiglio
Dangos masé 109 109 109
Proceso laikas 28,07 min 10,24 min 11,25 min
Elektros energijos sunaudojimas 15-0,28 7-0,10-0,22 8-0,11-0,22
(0,22 €/kWh) 0,22 = 0,15 € =0,19€
=092 €
Babito B-83 medziagos 0,74kg 0,55kg- 12,06 0,64kg- 12,06
sunaudojimas +12,06 = 6,63 € =7"71€
(12,06 €/kg) =892 €
Alavo 02/03 (Gost 860/75x) 22,80€ 3 22,80€ 3 22,80€ 3
medziagos sunaudojimas (22,80 380g g 380g g 380g &
€/380Q) =0,18€ =0,18€ = 0,18 €
Amonio chlorido NH4Cl milteliy | 6,45€ 6,45€ 6,45€
. -12g -12g -12g
sunaudojimas 1000g 1000g 1000g
(6,45 €/kg) = 0,07 € =0,72 € =072 €
Amonio fluorido NH4F milteliy | 39,58€ 39,58€ 39,58€
. -10g -10g +10g
sunaudojimas 1000g 1000g 1000g
(39,58 €/kg) = 0,39 € =0,39€ = 0,39 €
Sogiojo cinko chlorido ZnCl; 5,00€ 5,00€ 5,00€
: . ——50g ——-50g ——-50g
tirpalo sunaudojimas (5,00 €/kg) | 1000g 1000g 1000g
=0,25€ =0,25€ =0,25€
Dehidratuoto amonio chlorido 5,02 € 5,02 € 502 €
) ‘8¢ ‘8¢ ‘88
tabletés 78 78 78
(5,02€/7g) =573 € =573 € =573€
Propano dujy sunaudojimas - & 7o [ 3000€ |-
(30,00€/501) "“min 501
0,59min 003 €
60
Deguonies dujy sunaudojimas - l /80,00 € -
(80,00€/501) min 501
0,59min _029¢€
60
Argono dujy sunaudojimas - - L 80,00€
(80,00€/501) min 501
1,60 min — 080 €
60
Suvirinimo elektrodas - - 1,50 €

volframinis
WR @1.,6 mm
(1,50 €/vnt.)
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Eksploatacinés ir gamybinés Kastai Kastai liejimui Kastai liejimui
medZiagos tiesioginiam | naudojant liepsng | naudojant
liejimui i§ elektrolanka
tiglio
Darbuotojo darbo valandos 15,00€ - 0,28 15,00€-0,1 15,00€-0,11
(15,00 €/val.) = 4,20 € =1,50€ =1,65€
Viso: 20,66 € 14,08 € 15,97 €

Apibendrinant galima pasakyti, kad gamybos normy analizé atskleidzia didelius gamybos sgnaudy
skirtumus ir panaSumus naudojant tris metodus. Tiesioginio liejimo kaina yra didziausia — 20,66 euro,
o liepsnos metodas yra pats ekonomiSkiausias, jo gamybos kaina yra 14,08 euro. Elektrolankinis
metodas yra ties viduriu — 15,97 euro. Nors tiesioginio liejimo proceso laikas yra daug ilgesnis, beveik
tris kartus didesnis nei kity metody, atmetus $j veiksnj, bendros gamybos sagnaudos yra palyginamos.
Todél renkantis Siuos metodus reikéty atsizvelgti ne tik j gamybos greitj, bet ir j kitus veiksnius,
tokius kaip proceso efektyvumas ir laiko apribojimai.

Galima teigti, kad visapusiska eksploataciniy islaidy analizé apima detaly energijos vartojimo
efektyvumo, priezitiros poreikiy, darbo poreikiy ir su zaliavomis susijusiy sgnaudy iSnagringjima
[32]. Si daugialypé perspektyva leidzia gerai suprasti finansines pasekmes, susijusias su nuolatiniu
kiekvieno babito liejimo metodo veikimu.

4.4. Trangos ilgaamziSkumas

Vertinant skirtingus babito dengimo bitidus, labai svarbu atsizvelgti j jrangos eksploatavimo trukme.
Siuose procesuose naudojama jranga, jskaitant krosnis, tiglius ir dujy jranga, laikui beégant susidévi.
ypac tuos, kurie yra veikiami aukstos temperatiiros ir i§lydyto babito, dél gedimo gali tekti daznai
keisti. Dujy jranga ir susijusi liejimo ir ar suvirinimo jranga taip pat turi ribotg eksploatavimo laika,
kurj jtakoja tokie veiksniai kaip naudojimo daznumas ir tinkama priezitira.

Taikant rankinius metodus, kai naudojama Zmogaus valdoma jranga, eksploatavimo trukme gali
automatizuotos jrangos eksploatavimo trukmé gali bati nuspéjama, taCiau reguliarios patikros ir
prevencing prieziiira iSlieka butini. Bendra eksploatavimo trukmé turéty apimti visus komponentus,
susijusius su babito dengimo procesu, o nuodugni kasty ir naudos analizé turéty palyginti pradines
investicijas ir numatomg jrangos ilgaamziSkuma. HipotetiSkai tiesioginio liejimo metodas gali turéti
ilgesnj tarnavimo laika, palyginti su kitais metodais dél supaprastintos jrangos sarankos. Sis metodas
apima maziau komponenty todél laikui bégant maziau nusidévi. Sumazéjus tiesioginio liejimo
procese naudojamos jrangos sudétingumui, gali biiti maziau gedimo viety ir mazesné komponenty
gedimo tikimybé. Taciau svarbu pazymeéti, kad bet kurio metodo naudojimo trukmé priklauso nuo
jvairiy veiksniy, jskaitant naudojimo daznuma, techninés priezitiros praktika ir operatoriaus jgtidzius.
Nors tiesioginio liejimo metodas gali turéti pranasumg dél paprastumo ir potencialiai ilgesnés jrangos
naudojimo trukmés, vertinant skirtingus metodus taip pat reikéty atsizvelgti j bendrg babito dangos
efektyvuma ir kokybe.
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4.5. Metody investiciju graza

Apskai¢iuojant babito dengimo metody investicijy graza reikia jvertinti finansing nauda, palyginti su
patirtomis pradinémis ir veiklos i§laidomis. Taikant tris miisy metodus — tiesioginj liejima, liejima
liepsna ir liejimg elektrolanku — graza galima nustatyti lyginant kiekvieno metodo nauda su
susijusiomis i$laidomis. Tai apima investicines islaidas, eksploatavimo islaidas ir gamybos i$laidas
vienam dangos vienetui. Investicijy grazos formulé iSreiSkiama kaip grynasis pelnas padalintas i$
investicijy kainos ir padauginta i§ 100 (9 formulé). Grynasis pelnas apskai¢iuojamas i§ pajamy, gauty
naudojant babito danga, atémus visas iSlaidas (jskaitant veiklos ir gamybos iSlaidas). Investicijy
sgnaudos apima pradines sgrankos i$laidas ir einamasias veiklos iSlaidas [32].

Grynasis pelnas

Investicijy graza = 100; ©)

Investicijos

I§ esmés investicijy grazos skaiCiavimas suteikia kiekybinj kiekvieno babito dengimo metodo
efektyvumo ir pelningumo matg. Tai leidzia jvertinti investicijy finansinj pagristuma ir pasirinkti,
kuris metodas laikui bégant duoda didZiausig graza. Tokie veiksniai, kaip gamybos tempai, medziagy
sgnaudos ir jrangos eksploatavimo trukmé, vaidina lemiama vaidmenj nustatant bendrg kiekvieno
metodo investicijy graza [32]. Siame projekte investicijy grazos vertinimui pasirinktas 10%
pelningumas, o produkcijos mastui per metus pasirinkta 100 kilogramy islietos dangos (19 lentelé).

19 lentelé. Investicinés grazos skai¢iavimas

Tiesioginiam liejimui | Liejimui naudojant | Liejimui naudojant
is tiglio, € liepsna, € elektrolanka, €
Vertinimo laikotarpis | 12 mén. 12 mén. 12 mén.
Gamybos mastas
. 100 k 100 k 100 k
(poreikis) g g g
Gamybos trukme
produkcijai pagal 6,4 mén. 2,3 mén. 2,5 mén.
poreik]
ikai 20,66€ 14,08€ 15,97€
Savikaina paggl‘ 100 -100 _
gamybos poreikj 0,01 0,01 0,01
= 206 600,00 = 140 800,00 = 159 700,00
G;x]nf;z pzlrr;?iiguo 206600 - 0,1 140800 - 0,1 159700 - 0,1
gamyvos p ’ = 20 660,00 = 14.800,00 = 15 970,00
10% pelningumas
Investicijy graza nuo 20660 100 = 64% 14800 100 = 45% 15970 100 = 429
gamybos poreikio 32065 — O 1 32245 — 7% 137175 e
Gamybos pajégumas
187,50 k 521,73 k 480,00 k
per metus, 1440 val. e 2 KY UK
Savikaina pagal 20,66€ 14,08€ 15,97€
-187,5 +521,73 -480,00
pajéguma 0,01 0,01 0,01
= 387 375,00 = 734 595,84 = 766 560,00
Paj cnesj 206600€ 140800€ 159700€
GAMOS PELMENEA - 27D 78 _ 3998 | ———— = 61217 | ——— = 63 880
nuo gamybos poreikio 6,4 2,3 2,5

78



Tiesioginiam liejimui | Liejimui naudojant | Liejimui naudojant
is tiglio, € liepsna, € elektrolanka, €
g;ﬁ::i'jsf’js'n;;ﬁ’g 387375 0,1 734595,84 - 0,1 766560 - 0,1
. ’ = 38737,50 = 73 459,58 = 76 656,00
10% pelningumas
Investicijy grazanuo | 38737 1100 = 120% 73459 .100 = 227% 76656 100 = 206%
bendro pajégumo 32065 32245 37175

Nors tiesioginio liejimo metodas pasizymi didziausia investicijy gragza nuo gamybos masto, svarbu
atsizvelgti 1 kompromisus, susijusius su ilgesniu proceso laiku ir didesnémis veiklos iSlaidomis.
Pailgéjes gamybos laikas turi jtakos ne tik bendroms sgnaudoms, bet ir rinkos konkurencingumui.
Pirkéjai ir gamintojai, daznai linke j ekonomiskuma, gali pasirinkti greitesnius ir pigesnius liepsnos
ir elektrolankinj metodus, ypac kai Sie metodai sitilo panasias investicines grazas ir veiklos islaidas.
Be to, elektrolankinis metodas, pasizyméjes savo puikia kokybe, tampa patraukliu pasirinkimu,
leidZianciu iSlaikyti pusiausvyra tarp ekonomiSkumo ir gaminio tobulumo.

4.6. Babito liejimo technologijuy ekonominio palyginimo apibendrinimas

Apibendrinant, investicinés grazos analizé suteikia vertingy jzvalgy apie babito dangos gamybos
metody pelningumg ir efektyvuma per 12 ménesiy laikotarpj. Gamybos uzsakymas buvo nustatytas
100 kg dangos, o rezultatai rodo, kad tiesioginio liejimo metodui atlikti reikia mazdaug 6,4 ménesio,
o liepsnos metodui ir lankiniam liejimui uZtrunka atitinkamai mazdaug 2,3 ir 2,5 ménesio. Pagaminto
uzsakymo investiciné graza sudaro 64 % tiesioginio liejimo, 45 % liepsnos ir 42 % lanko. Taciau
jvertinus gamybos pajégumus per metus, tiesioginio liejimo btidu galima pagaminti 187,0 kg dangos,
liepsnos metodu — 521,73 kg, o lankiniu biidu — 480 kg. Jvertinus $ig graza pagal gamybos pajégumus
paaiskéjo, kad naudojant tiesioginj liejima pasiekiama 120 %, liepsnos metodu — 227 %, o lanko
metodu — 206 %. Sios i§vados pabrézia skirtingus kompromisus tarp gamybos laiko, gamybos
pajégumy ir investicijy grazos kiekvienam babito dengimo metodui.

Siy babito dengimo metody analizé atskleidzia, kad pradinés investicijos, nors ir palyginti nedidelés,
palyginti su galimu pelnu, vaidina lemiamg vaidmenj nustatant investicijy grazg. Net ir atliekant
ilgesnj procesa, pvz., tiesioginj liejima, didelé investicijy graza rodo, kad investicijos gali buti
susigrazintos ir pelnas garantuotas po pirmyjy nepertraukiamo liejimo mety. Kiekvieno metodo
gamybos galimybés dar labiau rodo, kad priklausant uzsakymo dydzio (pvz., 100 kg), vis tiek galima
pasiekti didele investicijy graza. Tai reiSkia, kad laikui bégant pradinés investicinés islaidos bus
susigrazintos, o vélesni metai duos pastovy ir didéjantj pelng. Rezultatai pabrézia, kad svarbu priimti
pagristus sprendimus, pagristus visapusisku gamybos procesy supratimu, jy efektyvumu ir finansine
graza, kurig jie gali pasiiilyti. Po ekonomingés analizés akivaizdu, kad i8 trijy eksperimentiniy metody
ekonomiskiausias liejimo metodas yra elektrolankinis metodas. Sis metodas ne tik issiskiria kaip
vienas greiciausiy procesy, bet ir uztikrina auksciausios kokybés dangas, o tai sumazina potencialiy
pretenzijy, dél ne kokybiSko gaminio, kiekj ir uztikrina gerg jvaizdj rinkoje.
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ISvados

Atlikus literatiiros analize, galima teigti, kad babito dangos, atlaikan¢ios iki 1000 kgf/cm?s
dinamines apkrovas bei pasizymincios 60 m/s trinties atsparumu, tampa ne tik techniskai
patikimu, bet ir strategiskai svarbiu sprendimu, prisidedanciu prie ilgalaikio ir efektyvaus
jrangos naudojimo, ypac ten, kur itin svarbu islaikyti nepertraukiama masiny veikla.

ISanalizavus babito liejimo technologijas, galima konstatuoti, kad tradiciniai liejimo metodai,
tokie kaip tiesioginis dangos liejimas ar iScentrinis liejimas, iSliecka ekonomiskai perspektyviis
sprendimai daugeliui pramonés sektoriy, o eksperimente pasirinkti trys metodai atskleidé¢, kad
galima naudoti ir maziau zinomus kitai paskir¢iai pritaikytus liejimo metodus. Metody
steb¢jimas ir analizé atskleidé pranasumus ir trikumus per gamybos efektyvumo prizme, kur
vienu i§ svarbiausiy kriterijy jvardijamas dangy kiirimo greitis. Tyrimai parod¢, kad liejimas
atvira liepsna trunka 10,24 min., elektrolankinis metodas — 11,25 min., o tiesioginio dangos
liejimo trukmé lygi 28,07 min.

Analizuojant cheming sudét] buvo nustatyta, kad geriausiu laikomo elektrolankinio metodo
suformuotoje dangoje cheminiai elementai beveik nepakit¢ nuo pradinés Zaliavos nominalaus
kiekio, o kity metody dangose aiskiai atsispindéjo jy sumazéjimas. Dangos stiprumo skirtumai
galimai atsirado dél sumazgéjusio vario, kurio elektrolankinio metodo danga turéjo 5,57 %,
atviros liepsnos metodo — 3,69 %, o tiesioginio liejimo — 3,73 % Cu. Be to, elektrolankinio
metodo struktira pasizyméjo smulkiagride struktira su CusSns (vario ir alavo)
intermetaliniais Zvaigzdés formos junginiais, kurie pagerino dangos mechanines savybes.
Analizuojant kitus du metodus, buvo nustatyta, kad tiesioginio liejimo metu atsiranda dideli
SnSb (alavo ir stibio) ploksteliniai intermetaliniai junginiai, kurie suformuoja stambiagriide
struktira, saglygojancia prastesnes dangos mechanines savybes, o dangos, gautos liejant atvira
liepsna pasiZyméjo salyginai dideliu porétumu ir daugybinémis tuStumomis.

Atlikti stipruminiai eksperimentiniai bandymai atskleidé elektrolankinio padengimo metodo
aiSkius pranaSumus tempimo bandymy metu, nes danga pasizymeéjo vidutine 83 MPa stiprumo
riba, tuo tarpu liejimo metodu atvira liepsna gauta 70 MPa, o tiesioginio liejimo — 59 MPa
stiprumo riba. Dangy kietumo matavimy vidurkiai atitinkamai buvo gauti 37 HB, 30,3 HB ir
31,1 HB. Atlikti eksperimentiniai bandymai su skverbikliais bei radiografinis tyrimas parodé,
kad dangos, gautos liejant atvira liepsna porétumas sudaré¢ 8,15%, naudojant tiesioginj liejima
12,75% , tuo tarpu elektrolankinio padengimo metu poros ir tustumos dangoje nesusiformavo.

Atlikti ekonominiai skaifiavimai parode¢, rySkius trijy metody skirtumus, nors pradinés
investicijos yra labai panasios ir sudaro vidutiniSkai 33 tiikstancius eury. Skirtumai iSryskéjo
analizuojant technologijy nasumg. Metodai, naudojantys atvirg liepsng ir elektrolanka, yra 2
ir daugiau karty efektyvesni uz tiesioginj dangos liejimo metoda. Skai¢iavimai parodé¢, kad
naudojant atviros liepsnos metoda, liejimo pajégumai yra 521,7 kg dangos per metus,
elektrolankinj metoda — 480 kg dangos per metus, o tiesioginj metoda — tik 187,5 kg dangos
per metus. Investiciné graza 100 kg dangos naudojant tiesioginio liejimo metoda siekia 64%,
atsipirkimo laikas 6,4 mén., atviros liepsnos liejimo metoda atitinkamai 45% ir 2,3 mén. o
elektrolankinj metoda — 42% ir 2,5 mén.
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