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IVADAS

InZinerinémis vadinamos tokios medziagos, i$ kuriy gaminamos
masiny bei prietaisy detalés, konstrukcijy elementai, technologiniai
vamzdynai, laivai, léktuvai, buities apyvokos daiktai ir kt.

Nuo mechaniniy, fizikiniy ar cheminiy medziagos savybiu pri-
klauso tai, kaip ji tenkina techninius reikalavimus, o nuo technologi-
niy — jos apdirbimo salygos. Tos pacios cheminés sudéties medziaga
gali turéti skirtingy savybiy, nuo kuriy gali priklausyti ir biisimo ga-
minio matmenys, gamybos btidas bei kai kurie konstrukciniai ypatu-
mai. Projektuojant gamini, iSanalizuojamos jo darbo salygos (apkrova,
aplinka, eksploatacijos reikalavimai) ir parenkama medziagy, geriausiai
atitinkanc¢iy eksploatacijos parametrus (technines salygas), grupé.

Sios medziagos gali biti atsparios korozijai, nelaidzios elektrai ir
Silumai, gali pasizyméti geromis technologinémis savybémis, atsparu-
mu dilimui, kai kurios yra skaidrios, mazo savitojo tankio. Metaly ir ju
lydiniy pozitriu didele svarba turi technologijos, radikaliai kei¢ian¢ios
medziagos struktiirg ir savybes.



1. MEDZIAGU SANDARA
(AMORFINES IR KRISTALINES MEDZIAGOS,
KRISTALINES GARDELES, ALOTROPIJA-
POLIMORFIZMAS, REALIU METALU SANDARA)

Kiny sandara ir savybés aiskinamos remiantis Siais pagrindiniais
teiginiais:

1. Kiekvienas kiinas sudarytas i§ daleliy — molekuliy, atomy ar
jonu.

2. Kiina sudarancios dalelés nuolat ir chaotiskai juda.

3. Kina sudarancios dalelés tarpusavy saveikauja — stumia ar
traukia vienos kitas.

Metaly atomy iSoriniai posluoksniai nevisiskai uzpildyti elektro-
ny, t. y. juose yra tik po viena, du, retai — po tris elektronus. Kaip
labiausiai nutol¢ nuo branduoliy, Sie valentiniai elektronai lengvai
delokalizuojasi, t. y. atitruksta nuo atomy (palieka Siuos atomus tei-
giamais jonais) ir, klaidziodami tarp juy, sudaro ,.elektrony rika“.
Esant Siam elektrony riikui, tarp metalo atomy susidaro elektrostati-
nis rysys. Toks rySys vadinamas metaliniu rysiu.

1.1 pav. Metalinis rysys

Metalinis rySys formuojasi, kai atomai atiduoda savo valentinius
elektronus, kurie véliau sudaro elektrony riikg. Teigiami atomai jun-
giasi su neigiamais elektronais.



Amorfinés ir Kkristalinés medziagos. Visos gamtoje esancios
kietos medziagos skirstomos | amorfines ir kristalines. Amorfinémis
vadinamos tokios medziagos, kuriy atomai erdvéje issidéste chaotis-
kai, pavyzdziui, stiklas ar derva.

Kristalinémis vadinamos tokios medziagos, kuriy atomai erdvéje
i§sidesto tam tikra tvarka, periodiskai pasikartojancia dideliais nuoto-
liais visomis kryptimis. Kristalinés medziagos stingsta, t. y. kristali-
zuojasi pastovioje temperatiiroje.
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1.2 pav. Medziagy ausimo kreiveés:
a — amorfinés medziagos; b — kristalinés medziagos

Amorfiniy medziagy savybés bet kuria kryptimi yra vienodos, to-
del Sios medziagos vadinamos izotropinémis.

Kristalinés gardelés. Visi metalai yra kristalinés sandaros.
Kristalinése medziagose atomai, jonai arba molekulés yra iSsidéste
tam tikra pasikartojancia tvarka. Metaly kristaluose periodine tvarka
i$sidésto teigiami jonai — atomai, neteke valentiniy elektrony.

Erdvinis tinklelis, kuri sudaro susikertan¢ios linijos, iSvestos
per atomy (jony) centrus, yra vadinamas erdvine kristaline gardele.
Maziausias erdvinés gardelés elementas, pagal kuri galime spresti, ko-
kia tvarka yra iSsidéste atomai erdvinéje gardeléje, yra vadinamas ele-
mentaria kristaline gardele arba narveliu. Metaly erdvinése gardelése
atomai dazniausiai i$sidésto pagal kubinés centrattrés (KCT), kubinés
centrasonés (KCS) arba heksagoninés (H) elementariy gardeliy sche-
mas (1.3 pav.).
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1.3 pav. Metaly elementariy kristaliniy gardeliy tipai:
a — kubiné centratiiré (KCT); b — kubiné centrasoné (KCS);
¢ — heksagonine (H)

Alotropija-polimorfizmas — tai daugelio metaly (Fe, Co, Ti, Sn,
Mn ir kt.) savybé skirtingose temperatiirose arba esant skirtingam slé-
giui turéti skirtingas kristalines gardeles. Temperatiiros, kuriose keic¢ia-
si kristalinés gardelés, vadinamos alotropiniy virsmy temperatiiromis.
Metaly alotropinés atmainos (modifikacijos) Zymimos graikiSkomis
raidémis a, B, y ir t. t. Raide o zymima modifikacija, egzistuojanti
zemiausioje temperatiiroje. Pavyzdziui, gelezis zemiau 910 °C turi
KCT gardele (Fe,), 910-1392 °C temperatiiry intervale — KCS gar-
delg (Fe,), 1392-1539 °C temperatury intervale — vél KCT gardelg
(Fe, arba Fes). Gryny metaly alotropiniai virsmai vyksta pastovioje
temperatiiroje. To paties metalo skirtingos alotropinés atmainos turi
skirtingas fizikines, chemines bei mechanines savybes.
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1.4 pav. Gelezies alotropiniy atmainy laisvyjy energijy priklausomybé
nuo temperattiros

Realiy metaly sandara. Kristaliné gardelé — taisyklingas ele-
mentariyjy gardeliy derinys — yra teoriné savoka. Visiskai taisyklingai
atomai gali i$sidéstyti tik labai nedideliuvose tiiriuose. Jau kristalizuo-
jant iSlydyta metala, tuo labiau ji véliau deformuojant, taisyklinga san-
dara iskreipiama.

Realus metalas — tai polikristalinis kiinas, sudarytas i§ daugelio
smulkiy, erdvéje ivairiai orientuoty, ribomis susilydZziusiy netaisyklin-
gos formos kristaly, kurie vadinami metalo griideliais.

1.5 pav. Polikristalinio metalo struktiira
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Kristalinés sandaros defektai — tai nukrypimai nuo taisyklingo ato-
my i$sidéstymo kristalinéje gardeléje. Pagal geometrinius pozymius kris-
talinés sandaros defektai skirstomi i taskinius, linijinius ir pavirSinius.

Taskiniy defekty grupei priklauso vakansijos (gardelés mazgai, ku-
riuose triikksta atomy) ir dislokuoti (tarpmazginiai) atomai (1.6 pav.).

1.6 pav. Taskiniai kristalinés sandaros defektai:
1; 4 — vakansijos; 2 — isiterpgs atomas; 3 — priemaiSinis atomas

Taskiniai defektai iSkraipo kristaling gardele. Dél to jie keicia me-
taly fizikines savybes, pavyzdziui, padidina elektring varza. Tik labai
didelés ju koncentracijos, susidarancios veikiant radiacijai, sumazi-
na metaly plastiSkuma bei keiCia kitas mechanines savybes. Veikiami
temperatiiros, taskiniai defektai keicia savo vietas kristalinéje garde-
1¢je, dél to metaluose vyksta difuziniai procesai.

Svarbiausi linijiniai defektai yra dislokacijos. Tai linijiniai kris-
talinés gardelés iSkraipymai. Dél dislokacijy faktinis metalo stipru-
mas apie 100-1000 karty mazesnis uz teorinj skai¢iuojamaji stipruma.
Santykinai dislokacijos skirstomos i tiesines ir sraigtines.

1.7 pav. Tiesings (a) ir sraigtinés (b) dislokacijy schemos
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Supratima apie tiesing dislokacija galima susidaryti isivaizduo-
jant, kad i taisyklinga kristaling gardelg isiterpusi papildoma krista-
liné plokStuma, kuri baigiasi kristalo viduje (1.7 pav., a). Ten, kur $i
plokstuma baigiasi, kristaliné gardel¢ issikraipo, t. y. susidaro tiesiné
dislokacija. Sraigtiné dislokacija susidaro tada, kai lygiagrecios kris-
talografinés plokStumos persistumia taip, kad kristaliné gardelé iSsi-
kraipo pagal sraigting linija (1.7 pav., b).

Kontroliniai klausimai

el S

o N oW

10.
11.

Kas yra metalas ir kuo jis skiriasi nuo nemetalo?

Kas yra metaliné jungtis?

Kas yra kristaliné medziaga ir kas jai biidinga?

Kokie kristalinés gardelés tipai yra biidingi metalams?
Gardeliy parametry itaka metalo savybéms?

Kas yra anizotropija?

Kas yra alotropija ir dé¢l kokiy priezas¢iy ji pasireiskia?

Kuo skiriasi savokos ,kristaliné gardelé* ir ,,grudelis“?
Kokie yra kristalinés sandaros defektai ir kokia ju jtaka meta-
Iy savybéms?

Kas yra vakansijos ir kokia jy itaka metaly savybéms?

Kas yra dislokacijos ir kokia ju itaka metaly savybéms?
Kokia itaka metalo mechaninéms savybéms turi dislokacijy
tankis?

11



2. MECHANINES METALU SAVYBES

Bendrosios zinios apie metaly savybes. Metalo savybés nusako-
mos jo chemine sudétimi ir struktiiriniu baviu. Savybiy visuma sudaro
metalo kokybg. Pagal cheming sudéti galima apytiksliai spresti apie
metalo struktiira. Metalo struktiira priklauso nuo metalo chemingés
sudéties ir atlikto terminio arba termomechaninio apdirbimo (Ashby,
Hugh Shercliff, Cebon 2007).

Fizinés savybés — tai metalo tankis, lydymosi temperatiira, poli-
morfiniy (faziniy) virsmy temperatiira, nuodegy susidarymo tempe-
ratiira (oksidacijos temperattra), Siluminé talpa, $iluminis laidumas,
elektriné varza, magnetinés savybés, tamprumo modulis ir kitos.

Skirtingy struktiiriniy klasiy metaly fizinés savybés ryskiai ski-
riasi. Kuriant patikimas suvirintgsias konstrukcijas, biitina atsizvelgti
1 suvirinamy plieny fizines savybes (Gir¢ien¢ et al. 1995).

Mechaninés savybés apibréziamos metalo stiprumu ir plastiSkumu.

Stiprumo charakteristikos:
Metalo stiprumas, veikiant statinei apkrovai, vertinamas laikinojo
stiprumo riba Rm arba takumo ribomis: R,, R, .

Foa o p Fe (Mpa),
s s

= % (MPa); ¢ia F,,, — didZiausia jéga, uzfiksuota tempiant ban-

Rp0,2 =

R

m

dini, F, — jéga, kuriai veikiant metalas pradeda deformuotis plastiskai,
nedidinant apkrovos, F, — jéga, kuriai veikiant lickamasis tempiamo
bandinio ilgéjimas sudaro 0,2 % nuo pradinio skai¢iuojamojo ilgio,
S — pradinis tempiamo bandinio skerspjiivio plotas, R, — fiziné metalo
takumo riba, R, kriterijumi vertinama tada, kai metalo takumo riba
ry8ki, R, , — santykin¢ takumo riba, kai metalas neturi rySkios takumo
ribos, R, — itempimai, kuriems esant tempiamame bandinyje pasi-
reiskia liekamoji deformacija, lygi 0,2 % pradinio bandinio ilgio.

Aukstose temperatiirose metaly stiprumas daznai vertinamas il-
galaikio stiprumo riba, t. y. itempimais, kuriy veikiamas bandinys esa-
moje temperatiiroje nutriiksta per nustatyta laika.

12
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2.1 pav. [vairiy medziagy tempimo diagramos:
a) plastiskos medziagos su ryskia takumo riba tempimo diagrama;
b) plastiskos medziagos be ryskios takumo ribos tempimo diagrama

Ilgalaikio stiprumo riba Zymima nurodant temperatiira ir laika iki
bandinio nutriikimo, pavyzdziui, Ry, =180 MPa. Tai reiskia, kad
veikiant 180 MPa itempimams, 600 °C temperatiiroje bandinys nu-
truksta po 1000 val.

Plastiskumo charakteristikos:

Metaly patikimumas, t. y. sugebéjimas priesintis trapiajam sui-
rimui, vertinamas plastiSkumo ir smiigio tasumo rodikliais. Metaly
plastiskumo rodikliai yra santykinis pailgéjimas A4 ir santykinis skers-
pjivio susitraukimas Z. Jie nustatomi statiSkai tempiant bandini:

MX]OO, %:; Z :MX]OO’ %:
Ly 0

¢ia Ly — pradinis bandinio skai¢iuojamosios dalies ilgis, S, — pradi-
nis Sios dalies skerspjiivio plotas, L, — nutraukto bandinio skai¢iuo-
jamosios dalies ilgis, S, — nutraukto bandinio skai¢iuojamosios dalies
skerspjiivio plotas.

Smiiginio tasumo kriterijai rodo metalo sugebéjima priesintis
smiginéms apkrovoms. Smiiginis tasumas KC isreiskiamas:

A=

KC= %, J/m?; (J/cm?);

¢ia K — darbas, sunaudotas bandinio suardymui, veikiant smiiginei ap-
krovai, S — bandinio skerspjivio plotas.

13



Smiginio tasumo nustatymui naudojami standartiniy matmeny
bandiniai su U, V arba T formos ipjovomis. Pagal tai, kokios formos
ipjova buvo padaryta bandinio viduringje dalyje, smiiginis tasumas
zymimas KCU, KCV, KCT. Dazniausiai daroma U formos ipjova ir
literattiros duodamos KCU smiiginio tasumo reikSmé.

Metaly trapaus suirimo tikimybé didéja, zeméjant temperatiirai.
Temperatiira, kurioje metalo laZzis turi 50 % tasaus ir 50 % trapaus
suirimo pozymiy, vadinama kritine trapumo temperattra. Labai atsa-
kingu konstrukcijy kritine trapumo temperatiira laikoma ta tempera-
tiira, kuriai esant lfizyje pasirodo pirmieji trapaus suirimo poZymiai.

Svytuoklinis
mustuvas (koperis)

2.2 pav. Smiiginio tasumo bandymas

Labai svarbus metaly mechaniniy ir technologiniy savybiy rodik-
lis yra juy kietumas. Kietumas — tai metaly savybé priesintis isiskver-
bimui { juos kity kietesniy uz juos kiiny. Dazniausiai metaly kietumas
nustatomas Brinelio, Rokvelio ir Vikerso metodais.

Matuojant metaly kietuma Brinelio metodu, i juos ispaudziamas
tam tikro skersmens plieninis rutuliukas. Kietumo reik§mé nustatoma
spaudimo jéga F dalinant i§ spaudo pavirSiaus ploto S:

HB =£, MPa.
S
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Kietumo vienety dimensija MPa, taciau dazniausiai jie duodami be
dimensijos: HB 400, HB 250. Brinelio metodas tinka tik minksty meta-
Iy (HB < 450) — atkaitinty plieny, spalvotyjy metaly kietumui matuoti.
Bandant kietesnius metalus, plieninis rutuliukas gali deformuotis.

Rokvelio metodas tinka minksty ir kiety metaly kietumui matuoti.
Matuojant minksty metaly kietuma, i juos 981 N jéga ispaudziamas
1,588 mm (1,16 colio) skersmens plieninis rutuliukas, o matuojant kie-
ta — deimantinis arba kietlydinio kiigis, kurio vir§tinés kampas 120°.
Apie metaly kietuma sprendziama i$ to, kiek giliai ismigo identorius.
Priklausomai nuo to, koks identorius ir kokia jéga buvo ispaudziamas,
Rokvelio kietumo vienetai zymimi HRC (kugis, = 1471,5 N), HRA
(kugis, F'=588,6 N), HRB (rutuliukas, /= 981,0 N).

Matuojant kietuma Vikerso metodu, | metalg ispaudziama ketur-
kampio pagrindo deimantiné piramidé, kurios virSinés kampas 136°.
Kietumo vienetai apskai¢iuojami, spaudimo jéga dalijant i$ ispaudos pa-
vir§iaus ploto. Jy dimensija MPa. Pavyzdziui, HV 12000 MPa. Matuojant
kietuma Vikerso metodu, tikslesni rezultatai gaunami matuojant kietus
metalus. Jis labai patogus plony detaliy (0,3-0,5 mm) kietumui bei ter-
mocheminio detaliy sustiprinimo sluoksniy kietumui matuoti.

P
| P

-D
/ / /,/ 77 G //,/ /,//, n dentorius
/A8
a) Ispaudas Metalas  b) m Metalas
P

YA/

7 1136°

<)
2.3 pav. Kietumo matavimo metody schemos:
a) Brinelio; b) Rokvelio; ¢) Vikerso
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Technologinés savybés nusakomos galimybe apdoroti metala jo
nesuardant ir neatsirandant jame itrikimy Siais budais:

* liejimu, siekiant pagaminti lietas detales ar pusfabrikacius;

e kalimu, Stampavimu, valcavimu, pratraukimu ir kitomis tech-
nologinémis operacijomis, susijusiomis su metalo deformavi-
mu normalioje (20 °C) arba aukStoje temperatiiroje, veikiant
smiiginéms arba statinéms apkrovoms;

¢ terminiu apdirbimu — griiddinimu, atleidimu ir kitomis operaci-
jomis, siekiant gauti reikiama metalo struktiira ir savybes;

e suvirinimu ir litavimu, siekiant gauti patikima neiSardoma su-
jungima;

 Saltuoju mechaniniu apdirbimu — tekinimu, drozimu, grezimu,
frezavimu ir kitomis operacijomis.

Specialiosios savybés — tai atsparumas kaitrai, oksidacijai, koro-

zijai, ciklinéms apkrovoms, radiacijai ir kitos.

Atsparumas kaitrai — tai kompleksiné charakteristika, parodanti,
kaip iSlieka metalo stiprumo ir plastiSkumo savybés bei struktiira, vei-
kiant aukStoms temperatiiroms ir metalo valk§numui skaiciuojamaji
eksploatavimo laika ir didelis atsparumas korozijai, kai eksploatavimo
temperatiira nevirSija 585 °C ir aplinka vidutiniskai korodinanti.

Atsparumas oksidacijai (cheminis atsparumas kaitrai) — tai plieno
savybé priesintis dujinés aplinkos ar perkaitinto garo oksiduojanc¢iam
poveikiui, veikiant aukstoms (500—800 °C ir daugiau) temperatiiroms,
skaiCiuojamaji eksploatavimo laika pastebimai nepakeisti savybiy.

Atsparumo oksidacijai kriterijus — metalo santykinés masés su-
maz¢jimas dél oksidacijos per nustatyta laika, pavyzdziui, 100 tukst.
valandy.

Atsparumas korozijai — metalo savybé skai¢iuojamaji eksploata-
vimo laika nesuirti nuo korodinancio garo — vandens poveikio.

Patvarumas (nuovarginis stiprumas) — tai plieno savybé prieSintis
nuovargiui, t. y. laipsniSkam pazeidimy atsiradimui ir didejimui nuo
cikliniy (kintan¢iyjuy) apkrovy. Atsirade nuovargio itrikimai labai su-
mazina eksploatavimo trukme. Ciklinio stiprumo kriterijus — nuovar-
gio riba. Tai toks maksimalus cikliniy jtempimy dydis, kai per nusta-
tyta cikly skaiciy bandinys dar nesuyra dél nuovargio.
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Atsparumas SalCiui — tai plieno savybé nesuirti nuo dinaminiy
apkrovy Zemesnése nei 0 °C temperatiirose. [vertinimo Kriterijus —
maziausias leistinas smiiginis tasumas, esant fiksuotai temperatiirai,
pavyzdziui, —20 °C, —40 °C, —60 °C. Atsparumas Sal¢iui nusakomas
Saltojo trapumo riba arba kritine trapumo temperatiira.

Metalo atsparumas trapiam suirimui zemose temperatiirose pri-
klauso nuo jo cheminés sudéties ir struktiiros.

Kontroliniai klausimai

1. Medziagos stipruminés savybés. Kaip jos nustatomos?

2. Medziagos plastinés savybés. Kaip jos nustatomos?

3. Nubraizyti ir paaiskinti mazaanglio plieno statinio tempimo
diagrama.

4. Medziagos kietumas, jo nustatymo metodai.

5. Kada taikomas Rokvelio btidas metalo kietumui nustatyti?

6. Medziagos smiiginis tasumas, jo nustatymo metodai.
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3. DEFORMUOTO METALO SANDARA IR
REKRISTALIZACIJA

Yra dvi pagrindinés deformacijos riiSys: tamprioji, arba grizta-
moji, ir plasting, arba liekamoji. ISorinés jégos i§ pradziy metale suke-
lia tamprigja deformacija, o véliau — plasting. Plastinés deformacijos
metu metale vyksta negriztamieji vidiniai pokyciai.

Plastinés deformacijos metu atomai persislenka slydimo ir dvilin-
kio buidais (3.1 pav.).

T
e o o o o — —
a S s b ¢ d

T

3.1 pav. Slydimo (poslinkio) ir dvilinkio schema:
a—b — slydimo plokstuma; c—d — dvilinkio plok§tuma

Slydimas — grupinis vienalaikis orientuotas atomy persislinkimas.
Slydimas vyksta lygiagreciai kristalografinéms plokStumoms, pato-
giausiai orientuotoms slydimui. Kad atomy grupé galéty perslinkti
idealiame monokristale, t. y. kristale be kristalinés sandaros defektuy,
reikia dideliy itempiy, nes i$ karto reikia pertraukti atomy rysius visoje
slydimo plokstumoje. Realiame kristale yra dislokacijy, tod¢l atomai
paslenka pamazu, vienu metu keisdami atominius rySius tik vienoje
eil¢je. Jam pakanka daug mazesniy jtempiu.

Mechaninéms savybéms didziausia jtaka turi linijiniai kristalinés
sandaros defektai, dislokacijos. Dél dislokaciju faktinis metalo stipru-
mas apie 100—1000 karty maZesnis uz teorinj skai¢iuojamaji stipruma.
Dislokacijos atsiranda kristalizuojant iSlydyta metala, deformuojant
jau sukietéjusi metala, taip pat apdirbant termiskai.

Dislokacijos yra paslankios. Veikiamos jtempiy lauko, jos lengvai
pasislenka ir pakeicia vieta. Veikiant jtempiams, dislokacijai gretimos
atomy plokStumos apatiné dalis prisijungia prie dislokacinés dalinés
plokstumos, o jos virSutiné dalis licka kaip nauja daliné plokstuma.
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Taip dislokacija pasislenka per vieng gardelés parametra. Nauja daliné
plokstuma, toliau itempiy lauko veikiama, prisijungia gretimos atomuy
plokstumos apating dali. Dislokacija paslenka dar per viena parametra.
Sis mechanizmas vaizduojamas 3.2 pav. Tokiam dislokacijos perslinki-
mui reikia daug maziau energijos nei taisyklingos gardelés vienai daliai
perstumti. Pastaruoju atveju reikia i$ karto suardyti visy plokstumy ato-
my rysius ties slydimo plokStuma. Taip paaiskinama, kodél metala su
dislokacijomis lengviau deformuoti nei metala be dislokaciju.

c d
3.2 pav. Linijinés (krastinés) dislokacijos slydimo kristale schema:
a—d — dislokacijos judéjimas ir jos iS¢jimas i kristalo pavirSiu
Plastinés deformacijos metu metalo grideliai iStista deformavimo
kryptimi, struktiira tampa pluostiné (juostuota). Keiciantis griideliu
formai, keiciasi ir kristalografiné erdviné grudeliy orientacija.

AENERERERN
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a b
3.3 pav. Pluostinés struktiiros ir tekstiiros susidarymas plastiskai
deformuojant metala: a — iki deformavimo; b — po deformavimo
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Kietumas

PlastiSkumas
Kietumas

PlastiSkumas

Deformacijos laipsnis
3.4 pav. Metalo savybiy priklausomybé nuo deformacijos laipsnio

Realtis metalai yra polikristaliniai kiinai, kuriy griideliai erdveje
orientuoti jvairiai. Grudeliai, deformavimo jégy veikiami, ne tik tista,
bet ir pamazu pasisuka taip, kad lengviausio deformavimo kryptys su-
tapty su deformavimo kryptimi. Po deformacijos susidaro struktiira,
kuri vadinama tekstiira. Tekstturos susidarymo schema vaizduojama
3.3 pav. Teksttira didina metalo anizotropiskuma, nes deformuoty gri-
deliy savybés jvairiomis kryptimis yra nevienodos. Esant dideliems
deformacijos laipsniams, tekstiira gerai matoma per mikroskopa.

Didinant deformacijos laipsni, metale didéja strukttiros netobulu-
mai, gridas smulkéja. Si reiskinj lydi metalo kietumo didéjimas. Tai
vadinama deformaciniu sustiprinimu arba sukietinimu. Padidéja me-
talo stiprumas ir kietumas, o plastiSkumas mazéja. Pastaroji savybé
daznai vercia vengti deformacinio sukietinimo. Deformuojamo meta-
lo savybiy kitimas vaizduojamas 3.4 pav.

Sukietinimas naudingas tuomet, kai detal¢ turi bati atspari trinciai.
Struktiiros ir savybiy pakeitimai, atsirade deformuojant metala Saltuoju
bidu, yra griztamieji. Juos galima pasalinti terminio apdorojimo metu
(atkaitinant). Rekristalizacinio atkaitinimo metu sukietintame metale su-
sidaro naujy lygiaasiy nedeformuoty griideliy, kurie pakeicia istisusius,
deformuotus gruidelius. Reiskinys, kai deformuoti, iStempti griideliai pa-
keic¢iami naujais, lygiaasiais, vadinamas rekristalizacija. Rekristalizacijos
metu visiSkai i$nyksta deformacinio sukietinimo efektas, t. y. atgaunamas
plastiSkumas, sumazéja kietumas bei stiprumas. Kaitinamo deformuoja-
mo metalo savybiy kitimas vaizduojamas 3.5 pav.

20



Savybés

Deformacijos laipsnis T, Temperatiira

3.5 pav. Mechaniniy metalo savybiy kitimas ji plastiskai deformuojant ir

rekristalizuojant (A — atsistatymas, R — rekristalizacija)

Kontroliniai klausimai

0

10.

Kas yra deformacija? Pagrindinés jos rasys.

Kas yra deformacinis sukietinimas?

Deformacinio sukietinimo priezastis ir jo itaka medziagos sa-
vybéms.

Ka vadiname teksttura? Jos atsiradimo prieZastis.

Kokiais atvejais metalas gali biiti anizotropiskas?

Kokiais atvejais medziagos deformacinis sukietinimas gali
biti pageidautinas reiskinys, o kokiais ne?

Kas yra rekristalizacinis atkaitinimas?

Paaiskinti metalo savybiy kitima plastiskai deformuojant.
Paaiskinti metalo savybiy ir struktiiros kitima, atliekant re-
kristalizacija.

Paaiskinti, kuo skiriasi savokos ,,Saltasis deformavimas* ir
,.karStasis deformavimas®.
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4. KRISTALIZACIJA. LYDINIU FAZINE IR
STRUKTURINE SANDARA. METALU LYDINIAL
LYDINIU BUSENOS DIAGRAMOS

Kristalizacija — tai kristaly atsiradimas ir augimas, kai medziaga
pereina | termodinamiskai stabilesng buiseng. Kristalizacija vadinama
pirmine, kai ji prasideda skystame, t. y. i§lydytame, metale, ir antri-
ne — kai nauji kristalai pakeicia senuosius jau sukietéjusiame metale.
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4.1 pav. Kristalizacijos mechanizmo schema

Kristalizuojantis lygiagreciai vyksta du reiskiniai: pirma, atsiranda
vis naujy uzuomazgy, antra, susidariusios uzZuomazgos auga, nes prie
Jju, pratesdami besiformuojancia kristaling gardele, 1§ iSlydyto metalo
prisijungia vis nauji atomai. Kai kristalizacijos temperattra nedaug Ze-
mesné uzZ pusiausvyros, uzuomazgoms atsirasti salygos nepalankios —
skysta ir kieta biiseng skiria nedidelis laisvosios energijos skirtumas.
UZuomazgy gausé¢ja létai. Jos sparciau auga. Todé¢l iSauga nedaug, bet
stambiy griideliy. GreiCiau auSinant, geresnés salygos uzuomazgoms
gauséti. Kai uzuomazgy daug, i$ ju tegali iSaugti tik smulkiis griide-
liai. Smulkiagriidzio metalo mechaninés savybés yra geresnés negu tos
pacios cheminés sudéties stambiagriidzio metalo: didesnis smiiginis ta-
sumas bei atsparumas nuovargiui, aukstesné takumo riba. Todél daznai
pageidautina, kad pirminés kristalizacijos metu susidaryty smulkiagriidé
strukttira. Tai galima pasiekti dviem buidais: pirma, greitinti ausinima,
antra, i iSlydyta metala pridéti modifikatoriu — medziagu, kurios arba
sudaro pirminés kristalizacijos centrus, arba stabdo ju augima, t. y. kei-
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¢ia kristalizacijos eiga. Kadangi modifikatoriy dedama nedaug, tai Sios
priemaisos kitoms lydinio savybéms didelés reik§més neturi.

Lydiniy faziné ir struktiriné sandara. Metaly lydiniai

Metaly lydiniai — tai metalams biidingy savybiy, vizualiai viena-
lytés medziagos, gaunamos sulydzius skirtingus metalus arba metalus
su nemetalais. Svarbiausia metaly lydiniy savybé — jie turi metalini
rysi, kuris ir suteikia metaliskyjy savybiu.

Metaliniy lydiniy faziy ir struktury tipai

Skystos biuklés daugumos metaliniy lydiniy komponenty atomai
sudaro vienalytj skysta tirpala, vadinama skysta faze. Kristalizacijos
procese skystos fazés atomai sudaro kieto lydinio kristalines gardeles.

Faze — tai vienos riiSies, t. y. vienodos cheminés sudéties ir krista-
linés sandaros, dalelés lydinyje.

Nelygu kokia komponenty atomy tarpusavio saveika kristaliza-
cijos metu, sukietéjusiy lydiniy struktiiras gali sudaryti tokios fazés:
gryny komponenty kristalai (mechaninio misinio strukttira), kietieji
tirpalai ir cheminiai junginiai.

Jei kristalizacijos procese kiekvieno komponento atomai sudaro
tik savas kristalines gardeles, tai susidariusi struktiira vadinama me-

chaninio arba heterogeninio misinio struktiira.
a b c

Sulfidas

4.2 pav. Kietyjy tirpaly (a), mechaniniy miSiniy (b), nemetaliniy misiniy (c)
strukttirinés schemos

Kietieji tirpalai susidaro tuomet, kai vieny komponenty atomai
pirminés kristalizacijos procese tolygiai pasiskirsto tarp kity kompo-
nenty atomy ir sudaro bendrus grudelius. Kietieji tirpalai Zymimi rai-
démis a, B, yirt. t.
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Tirpinamyjuy komponenty atomai pakeicia dalj tirpiklio gardelés
atomy arba jsiterpia tarp ju. Pagal tai kietieji tirpalai skirstomi { pakei-
timo ir isiterpimo kietuosius tirpalus (4.3 pav.).

Pakeitimo kietuosius tirpalus sudaro metalai su metalais, pavyz-
dziui, Fe-Cr, Fe-Mo, Ag-Au ir kt., isiterpimo — metalai su nemetalais,
pavyzdziui, Fe-C, Fe-N, Fe-B ir kt. Daugiakomponenciuose lydiniuo-
se vieny komponenty atomai gali pakeisti atomus tirpiklio gardeléje,
kity — isiterpti tarp ju.

A A
B
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4.3 pav. Atomy iSsidéstymo schemos pakeitimo (a) ir isiterpimo (b)
kietuosiuose tirpaluose

Kietuosiuose pakeitimo tirpaluose gausesniojo komponento gar-
deléje kai kuriuos atomus pakeicia kito (kity) komponento atomai. Kai
komponenty atomy didumas skiriasi ne daugiau kaip 8 % ir kai ju vieno-
das valentingumas ir gardelés tipas, tuomet atomai gali biiti pakeisti bet
kuriuo santykiu. Susidaro iStisiniai kietieji tirpalai. Kai atomy didumas
skiriasi 8-15 % arba kai skiriasi valentingumas, tuomet pakeitimas gali
bati tik iki tam tikro komponenty santykio. Susidaro riboti kietieji tirpa-
lai. Pavyzdziui, vienfaziame zalvaryje cinkas gali pakeisti ne daugiau
kaip 39 % vario atomu. Kintant temperatiirai, ribinis kieto biivio metaly
tirpumas dazniausiai kinta. Jeigu atomy didumas skiriasi daugiau kaip
15 %, tai kietieji tirpalai nesusidaro (susidaro intermetaliniai junginiai).

Cheminiai junginiai metaly lydiniuose susidaro pagal valentingumo
taisykle arba nepaklusdami $iai taisyklei. Pirmuoju atveju komponenty
atomy santykis iSreiskiamas chemine formule. Siy junginiy cheminé su-
détis yra pastovi. Juos dazniausiai sudaro metalai su nemetalais (iSimtis
Mg,Sn, M,Al). Tai oksidai, sulfidai ir pan. Siuose junginiuose vyrauja
joning ir kovalentiné jungtis. Jie dazniausiai btina kieti, trapis ir blogina
lydiniy mechanines savybes.
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Pagrindiniai antrosios grupés atstovai yra jsiskverbimo fazés, me-
taly karbidai ir elektroniniai junginiai.

Isiskverbimo fazés susidaro, kai labai skiriasi komponenty ato-
mai. Dazniausiai tai yra karbidai, nitridai.

Lydiniy baisenos diagramos

Metaly lydiniy faziy pusiausvyros biisenos diagramos, kurios yra
vadinamos lydiniy biisenos diagramomis, — tai temperatiiros ir kon-
centracijos aSyse per kritinius taskus, kurie rodo virsmy faziy pasi-
keitimo pradzia arba pabaiga, nubrézti grafikai. Juose parodyta nagri-
néjamos lydiniy Seimos faziné sudétis esant bet kuriai koncentracijai
bei temperatirai, Siy faziy sritys, taip pat visy galimy koncentracijy
lydiniy lydymosi ir pirminés bei antrinés kristalizacijos pradzios ir pa-
baigos temperatiiros.

Eutektiné lydiniy buisenos diagrama

Eutektiné diagrama sudaroma tokiai lydiniy Seimai, kurios iSly-
dyti komponentai vienas kitame tirpsta neribotai, taciau kieti vienas
kitame visiSkai netirpsta, ir sudaro arba atskiry faziy (komponenty),
arba bendros, i$sidésCiusius tam tikra tvarka, abiejy faziy miSinio gru-
delius, vadinamus eutektiniais.
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4.4 pav. Eutektinio tipo lydiniy buisenos diagramos sudarymas
ZN-CD lydiniy Seimai
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Eutektiné koncentracija atitinka lydini su 17 % Zn ir 83 % Cd.
ACD - likviduso linija, ir BCF — soliduso linija. Likviduso linija rodo
lydinio kristalizacijos pradzia (lotyniskai liquidus — skystas). Soliduso
linija rodo lydinio kristalizacijos pabaiga. Eutektikos taskas C yra ir
ant likviduso, ir ant soliduso. Tai rodo, kad kristalizacija prasideda ir
baigiasi Siame taske, t. y. esant pastoviai temperatiirai.

Lydiniai, kuriy likviduso ir soliduso taskai sutampa, vadinami eu-
tektinés koncentracijos lydiniais. Lydiniai, esantys kairiau eutektinés
kristalizacijos tasky, vadinami prieSeutektiniais, deSiniau — uzeutekti-
niais. Eutektinés kristalizacijos metu i$ skystos fazés iSsiskiria dvieju
kietujy faziy kristalai.

Eutektiniai grideliai susidaro pastovioje temperatiiroje i§ karto
kristalizuojantis abiem fazéms. Si Zemiausia kristalizacijos tempera-
tira vadinama eutektine (graikiskas zodis eutektos reiskia lydus, len-
gvai liejamas). Eutektika vadinamas atitinkamos koncentracijos bei
struktiirinio i§sidéstymo lydinys, taip pat taskas diagramoje, kuriame,
esant pastoviai temperatiirai, visas skystasis lydinys virsta vien eutek-
tinio miSinio grudeliais.

Visoje Sioje lydiniy Seimoje vienintelio eutektinio lydinio ausimo
kreivé yra tokia kaip grynyju metaly: jose yra tik vienas pastovios
temperatiiros laiptelis — vienas kritinés temperattiros taskas. Visy kity
koncentracijy lydiniai kristalizuojasi dviem etapais: i$ pradziy tam tik-
rame temperatiiros intervale kristalizuojasi grudeliai to komponento,
kurio yra perteklius palyginti su eutektine koncentracija. Visam per-
tekliui iSsiskyrus, o skystajam tirpalui igijus eutekting koncentracija,
kristalizuojasi likes skystasis tirpalas, sudarydamas eutektinius gru-
delius greta anksciau iSsiskyrusiy perteklinio komponento grudeliy.
Bet kurios koncentracijos lydinio eutektiné dalis kristalizuojasi toje
pacioje eutektinéje temperatiiroje, tuo tarpu perteklinio komponento
kristalizacijos pradzios temperatiira kiekvienos koncentracijos lydinio
skirtinga.
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4.5 pav. Eutektinio griidelio sandaros schema:
a — grynyjy komponenty; b — kietyjy tirpaly eutektika

Neriboto tirpumo lydiniy biisenos diagrama
Neriboto tirpumo lydiniy biisenos diagrama sudaroma Seimai ly-
diniy, kuriy ir skysti, ir kieti komponentai vienas kitame tirpsta neri-

botai. Kristalizacijos metu, esant bet kokiai koncentracijai, jie sudaro
vienfazius kietojo tirpalo grudelius.
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4.6 pav. Neriboto tirpumo lydiniy biisenos diagramos sudarymas
Cu-Ni lydiniy Seimai

Diagramos virSutin¢ linija yra likvidusas, auksciau jos tik skysta-
sis tirpalas. Apatiné linija — solidusas, Zemiau jos jau sukietéjes lydinys.
Tarp likviduso ir soliduso yra kietojo tirpalo griideliy ir skystasis tirpalas.
Bet kokioje koncentracijoje susidarg kietieji tirpalai Zymimi raide o.

Riboto tirpumo lydiniy biisenos diagrama

Riboto tirpumo lydiniy biisenos diagrama sudaroma lydiniy $ei-
mai, kurios komponentai vienas kitame neribotai tirpsta skystoje bu-
senoje, ribotai — kietoje biisenoje ir, esant tam tikrai koncentracijai,
sudaro eutektikas zemiausioje temperatiiroje besilydancius, riboty
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kietyju tirpaly faziu miSiniy gradelius. Sia diagrama galima laikyti
tarpine tarp visiSko netirpumo eutektinés ir neriboto tirpumo diagra-
mu. Tokia diagrama sudaro Ag-Cu, Bi-Sn, Ag-Pb, Pb-Sn ir kai kurios
kitos lydiniy Seimos.
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4.7 pav. Riboto tirpumo Ag-Cu lydiniy biisenos diagrama ir susidaranciy
struktiiry schemos

Kontroliniai klausimai

1. Kuo skiriasi kieto ir skysto metalo sandara?

2. Kodél susidaro pastovios temperatiiros laiptelis metalo ausi-
mo kreivéje kristalizacijos temperatiiroje?

3. Ka vadiname kritiniu uZuomazgos dydziu ir nuo ko jis pri-
klauso?
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A A

Kokie yra lydiniy tipai?

Ka vadiname mechaniniais miSiniais ir kuo skiriasi jy savy-
bés nuo komponenty savybiy?

Kas budinga cheminio junginio tipo lydiniams?

Kaip skirstomi kietieji tirpalai?

Kada susidaro pakeitimo kietieji tirpalai?

Ka rodo likviduso ir soliduso linijos eutektingje lydiniy biivio
diagramoje?
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5. GELEZIES-ANGLIES LYDINIAI (SANDARA,
SAVYBES, KLASIFIKACIJA)

Komponentai. Gelezis — sidabriskai baltos spalvos metalas.
Lydymosi temperattira 1539 °C (£5°), kietumas 90—100 HB, tempimo
stiprumo riba — Rm 250 MPa, o santykinis pailgéjimas — A 50 %.

Gelezis — polimorfinis metalas. Jos kristalinés modifikacijos zymi-
mos o ir y. a gelezies kristaliné gardelé kubiné centratiiré, y gelezies
kristaline modifikacija stabili 910-1392 °C temperatiiry intervale.
Kitose temperatiirose stabili o gelezies modifikacija. Temperattira, ku-
rioje Fe, = Fe, (910 °C), vadinama kritine temperattra A3; tempera-
tara, kurioje Fe, = Fe, (1392 °C), vadinama kritine temperatiira Ay.
Aukstatemperatiiriné o gelezis (daugiau negu 1392 °C) daznai Zymima
Fed. Iki 768 °C gelezis feromagneting, auksciau Sios temperatiiros — pa-
ramagneting.
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5.1 pav. Gelezies ausinimo kreivé (a) ir laisvosios energijos kitimas (b)

Anglis — nemetalinis elementas. Esant normaliam slégiui, anglies
kristaliné gardelé¢ heksagonine gardele vadinama grafitu. Grafitas —
minkSta, nestipri medziaga. Jis atsparus cheminiam poveikiui, laidus
elektrai.

Gelezies-anglies lydiniy biivio diagrama (5.2 pav.) atspindi
gelezies-anglies lydiniy mikrostruktiiras, susidarancias austant isly-
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dytiems lydiniams. Si diagrama sudaryta iki cheminio junginio Fe;C
anglies koncentracijos — 6,67 % C. Lydiniai su didesniu anglies kiekiu
yra labai kieti, trapts ir pramonéje nenaudojami. Cheminis junginys
Fe;C dazniausiai traktuojamas kaip savarankiskas gelezies-anglies
komponentas.

A
1539

911

~
~
5 Temperatiira, °C

Ledeburitas

4,30 6,67,
Anglies C koncentracija, %
I )/ )il | v
Plienas Ketus
0
® 20F Feri 4 Pirminis
9 eritas \Q\ An tnms \\ cementitas
S 40f “\‘ \\ cementifas YN\
3 o} \ \\\\\\\ Lo
> \\ N\ Perlitas N Ledeburitas
§ 8o W R N
< 700 LN DM

Temperatiira, °C

5.2 pav. Struktiirinés cementitinés gelezies-anglies lydiniy biiseny
diagramos schema: sk — skystoji fazé; A — austenitas; F — feritas;
P — perlitas; L — ledeburitas; Fe;C — cementitas; I — prieSeutektoidinis
plienas; IT — uzeutektoidinis plienas; III — prieseutektoidinis ketus;
IV — uzeutektoidinis ketus
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Fe-Fe;C sistemos lydiniy fazés. Fe-Fe;C sistemos lydiniy mi-
krostrukttiras jvairiose temperatiirose sudaro tokios fazés: skysta (sk),
feritas (F), austenitas (A) ir cementitas (Fe;C) (5.2 pav. ir 5.3 pav.).
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5.3 pav. Fazinés gelezies-anglies lydiniy biiseny diagramos

Skysta fazé — skystas gelezies ir anglies atomu tirpalas.

Feritas — kietas anglies tirpalas a gelezyje. Jame anglies atomai
yra isiterpg i a gelezies kristaling gardelg (KCT). Skiriamas Zzema-
temperattrinis (iki 910 °C) o feritas ir aukStatemperattrinis (daugiau
negu 1392 °C) 9 feritas. Didziausia anglies koncentracija Zematempe-
ratiiriniame ferite yra galima 727 °C temperattroje — 0,025 % (taskas
P diagramoje), 6 ferite — 1499 °C temperatiiroje — 0,1 % (taskas H).
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Zeméjant temperatiirai, anglies tirpumas ferite mazéja. Kambario tem-
peratiiroje ferite gali istirpti 0,006 % C (taskas Q). Feritas minkStas ir
plastiskas.

Austenitas — kietas anglies tirpalas y gelezyje. Jame anglies ato-
mai yra jsiterpg 1 v gelezies kristaling gardele (KCP). Daugiausia an-
glies y gelezyje gali iStirpti 1147 °C temperatiiroje — 2,14 % (taskas E).
Zeméjant temperatiirai, anglies tirpumas austenite mazéja. 727 °C
temperatiiroje austenite gali istirpti 0,8 % C. Austenitas su tokia an-
glies koncentracija tampa nepatvarus ir skyla i ferito-cementito faziy
misinj, vadinama perlitu. Austenitas, kaip feritas, yra plastiska fazé.

Cementitas — cheminis gelezies-anglies junginys Fe;C. Anglies
koncentracija cementite 6,67 %. Cementito kristalin¢ gardel¢ sudétin-
ga. Cementitas labai kietas ir trapus.

Perlitas — tai eutektoidas, austanc¢io austenito skilimo produktas,
kai 727 °C (arba zemesnéje) temperatiiroje austenitas, kuriame yra
0,8 % C (0,765 % C), virsta ferito ir cementito ploksteliy miSiniu.
Perlito mechaninés savybés priklauso nuo ji sudaranciy ferito ir ce-
mentito ploksteliy storio.

Plienas. Anglies ir nuolatiniy priemaisy jtaka plieno struktirai ir
savybéms

PriemaiSos, kurios biidingos visiems plienams, vadinamos nuo-
latinémis. Tokios priemaisos yra siera, fosforas, silicis, manganas bei
isiterpusios dujos (deguonis, azotas, vandenilis). Plienas, kurio sudé-
tyje yra tik gelezis, anglis ir nuolatinés priemaiSos, vadinamas angli-
niu plienu. Plienas, kurio sudétyje, be nuolatiniy priemaiSuy, yra dar
kity specialiai ivesty elementy, vadinamas legiruotuoju plienu.

Anglis — pagrindinis elementas, nulemiantis termiskai neapdoro-
to plieno struktiirg bei savybes. Létai ataususio i$ austenitinés buklés
(atkaitinto) plieno struktiira sudaro dvi fazés — feritas ir cementitas.
Didé¢jant pliene anglies kiekiui, jo struktiiroje didéja kietos ir trapios
cementito fazés kiekis. Dél to didéja plieno kietumas, stiprumas, ma-
7¢ja plastiSkumas bei smiiginis tasumas. Plieno stiprumo riba Rm di-
dziausia reikSmg igyja esant pliene 0,9 % C (5.4 pav.). Toliau didéjant
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anglies kiekiui, plieno struktiiroje formuojasi kietas ir trapus cementi-
to tinklelis, mazinantis plieno stipruma.

Anglis keicia technologines plieno savybes. Did¢jant anglies
kiekiui pliene, blogéja jo suvirinamumas, karStasis bei Saltasis apdo-
rojimas spaudimu. Did¢jant anglies kiekiui iki 0,5 %, geréja plieno
apdorojimas pjovimu. Toliau didé¢jant anglies kiekiui, apdorojimas
pjovimu blogé¢ja dél padidéjusio plieno kietumo.
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5.4 pav. Anglies itaka plieno mechaninéms savybéms

Nuolatinés priemaisos pliene biina Zalingos ir naudingos. Zalingos
priemaisSos yra siera, fosforas bei istirpusios dujos. Naudingos — silicis
ir manganas.

Siera su gelezim sudaro eutektika Fe + FeS. Sios eutektikos ly-
dymosi temperattira 988 °C. Ji iSsidésto ant struktiiros griideliy pavir-
Siaus. Kaitinant plienus karStajam apdirbimui spaudimu, pavyzdziui,
valcavimui (t >1000 °C), eutektika i$silydo, rysiai tarp struktiiros gru-
deliy susilpnéja ir plienas tampa trapus. Sis reiskinys vadinamas kars-
tuoju trapumu. Kenksmingg sieros poveikj kiek sumazina manganas.
Plieno lydymo metu ivedus i ji mangana, siera sujungiama i mangano
sulfida MnS, kurio lydymosi temperatiira yra 1620 °C. Didesné jo da-
lis i§ skysto metalo pereina i Slakus. Like kietame pliene mangano
sulfidai yra minksti ir plastiski. Valcuojant jie lengvai tempiasi. Dél
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to karStasis trapumas iSnyksta. Tac¢iau ir MnS pliene yra nepageidau-
tinas. Tai nemetalinis intarpas, kuris blogina plieno mechanines savy-
bes, ypa¢ smiigini tasuma ir ciklinj patvaruma. Be to, sieros junginiai
blogina plieny suvirinamuma bei korozini atsparuma. Dél to sieros
kiekis pliene neturi virSyti 0,06 %.

Fosforas istirpsta ferite ir iSkreipia jo kristaling gardelg. D¢l to
padidéja plieno stiprumo bei takumo ribos, taciau sumazeja jo plastis-
kumas. Fosforas sumazina plieno smiigini tasuma Zemose temperati-
rose (kiekviena 0,01 % P plieno kriting trapumo temperatiira pakelia
25 °C). Sis reidkinys vadinamas $altuoju trapumu. Zalingas fosforo
poveikis tuo didesnis, kuo daugiau pliene anglies. Ypa¢ zalingas fos-
foro poveikis, kai jo plienuose yra daugiau negu 0,1 %. Dél to fosforo
kiekis pliene apribojamas 0,05 %.

Deguonis ir azotas pliene sudaro oksidus bei nitridus. Tai trapiis
nemetaliniai intarpai. Jie koncentruoja itempimus. Dél to mazéja plie-
no plastiSkumas, smiiginis tasumas, ciklinis patvarumas. Vandenilis
pliene cheminiy junginiy nesudaro, tac¢iau legiruotame pliene jis gali
sukelti labai pavojingus defektus — vidinius plysius, vadinamus floke-
nais. Dujiniy priemais$y pliene biina labai mazai. Jas sunku nustatyti,
todél jos daznai vadinamos slaptomis priemaiSomis.

Siliciu ir manganu lydymo metu plienas iSoksidinamas:

FeO + Mn = MnO + Fe
2FeO + Si = Si0O, + 2Fe

Dalis $iy elementy (iki 0,5-0,8 % Mn ir iki 0,3-0,4 % Si) licka
pliene. Likg pliene Si ir Mn istirpsta ferite. D¢l to padidéja ferito kie-
tumas bei stiprumas, taciau Siek tiek sumazéja jo plastiSkumas.

Ketaus struktiira ir savybés

Ketus — tai daugiakomponentis gelezies lydinys su anglimi ir ki-
tais elementais. Nuo plieno ketus skiriasi didesniu anglies kiekiu
(> 2,14 % C, kai kuriose legiruotojo ketaus markése apie 1 % ir maziau),
technologinémis savybémis (labai geros ketaus liejamosios savybés, bet
negalima jo deformuoti, sunku suvirinti). Ketus pigesnis uz pliena.
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Nelygu cheminé sudétis ir ausimo salygos, anglis ketaus struktii-
roje gali buti sujungta i cementitg Fe;C ir kitus karbidus arba iSsisky-
rusi grafito pavidalu.

Ketus, kuriame anglis yra sujungta i karbidus, vadinamas baltuo-
ju. Sio ketaus mikrostruktiiras ir juy susidarymo eiga atspindi Fe-Fe;C
diagrama (zr. 5.4 pav.). Baltojo ketaus struktiiroje yra daug cementito,
todél jis yra labai kietas (HB 450-550) ir trapus.

Laisvo grafito susidaryma lemia cheminé lydinio sudétis, kristali-
zacijos greitis, liejinio ausinimo greitis, liejinio ikaitinimo ir atauSini-
mo salygos ji termiskai apdorojant. Ketuje grafitas gali biiti $iy formuy:
ploksteliy, kirminéliy, trupinéliy ir rutuliuky. Pagal tai ketus atitinka-
mai vadinamas pilkuoju, vermikulitiniu, kaliuoju ir stipriuoju.

Grafitinio ketaus metalinio pagrindo strukttira biina perliting, per-
litiné-feritiné arba feritiné.

Grafitinio ketaus mechaninés savybés priklauso nuo metalinio
pagrindo (matricos) struktiiros ir nuo grafito intarpy kiekio, ju dydzio
bei formos.

Nuo metalinio pagrindo strukttiros labiausiai priklauso ketaus stip-
rumas, kietumas ir pasiprieSinimas dilimui.

Perlitinés strukttros ketus yra kieciausias, stipriausias ir atspa-
riausias dilimui.

Feritas mazina ketaus stipruma, kietuma, pasipriesinima dilimui.
Minksc¢iausias ir maziausiai atsparus dilimui yra feritinés struktiiros
ketus. Ketaus plastiSkumas nuo metalinio pagrindo strukttiros beveik
nepriklauso.

Cementinis Grafitinis

,-—-/...0
\\/‘a o

Baltasis Pilkasis Kalusis Stiprusis

a b C

5.5 pav. Grafito intarpy forma ketuje:
a — ploksteliné; b — dribsning; ¢ — rutuliné
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Kontroliniai klausimai

L.

(98]

0.

Kokia yra kieciausia ir kokia minks¢iausia fazé gelezies-ang-
lies lydiniuose?

Kas yra perlitas ir ledeburitas?

Kuo skiriasi plienas nuo ketaus?

Kas vyksta ausimo metu Sios koncentracijos Fe-C lydinyje:
0,3 % C?

Kas vyksta aus§imo metu $ios koncentracijos Fe-C lydinyje:
1,9 % C?

Kokia jtaka plieno savybéms ir jo pritaikymui turi anglis?
Kokia itaka plieno savybéms ir jo pritaikymui turi siera?
Kokia itaka plieno savybéms ir jo pritaikymui turi manga-
nas?

Kokia itaka plieno savybéms ir jo pritaikymui turi silicis?

10. Kokia itaka plieno savybéms ir jo pritaikymui turi fosforas?
11. Kas yra ketus ir kokios pagrindinés jo rasys?
12. Kokia itaka lydinio savybéms turi grafito intarpai?
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6. LEGIRUOTAS PLIENAS. LEGIRAVIMO JTAKA
GELEZIES LYDINIU SANDARAI IR SAVYBEMS

Legiravimu vadinamas metalo lydinio sulydymas su papildomais,
vadinamaisiais legiravimo, elementais, gerinant jo mechanines, tech-
nologines, fizikines arba chemines savybes.

Placiausiai taikomi ir pigiausi plieno legiravimo elementai — tai
chromas, nikelis, manganas ir silicis. Kiti dazniau taikomi legiravimo
elementai — tai nikelis, molibdenas, volframas ir vanadis. Reciau taiko-
mi, daznai nedideliais kiekiais arba specialiais atvejais Sie elementai:
titanas, cirkonis, niobis, boras, taip pat aliuminis, varis ir kai kurie kiti.

Ty paciy elementy, ypac kai ju kiekis skirtingas, paskirtis gali
btti nevienoda. Pavyzdziui, 1 % Cr didina konstrukciniu plieny stip-
ruma, atsparuma dilimui, gerina terminio apdirbimo salygas, 3% — di-
dina lieckamaji magnetizma pastoviuose magnetuose, daugiau kaip
13 % — padaro pliena neriidijantj, 28 % — suteikia patvaruma kaitroje
iki 1100 °C. Legiravimo elementai gali turéti skirtingos jtakos ir legi-
ruojant jvairaus anglingumo plienus arba legiruojant kompleksiskai,
t. y. keliais elementais.

Legiravimo elementai gelezies ir anglies lydiniuose su austenitu
ir feritu gali sudaryti kietuosius tirpalus, su anglimi — karbidus arba
legiruota cementita, o kai Siy elementy daug — tarpmetalinius jungi-
nius.

Metaliniy legiruojanciyjy elementy atomai pakeicia dali atomy
gelezies kristalinéje gardeléje. IStirpe gelezyje, legiruojantieji ele-
mentai keicia gelezies alotropiniy virsmy temperatiiras. Pagal itaka
gelezies alotropiniy virsmy temperatiiroms legiruojantieji elementai
skirstomi i austenizuojancius ir feritizuojancius.

Austenizuojantys elementai Zemina gelezies kriting temperatiira
Aj ir kelia kriting temperatiira A4 (6.1 pav.). Kai siy elementy koncen-
tracija yra deSiniau tasko b, gelezies kritiné temperatiira A5 yra zemiau
tasko b, kambario temperattiroje turi y gelezies kristaling gardele. Tokie
lydiniai vadinami austenitiniais (plienas — austenitinés klasés plienu).
Labiausiai austenizuojantys metaliniai elementai yra Ni ir Mn.
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Feritizuojantys elementai kelia gelezies kriting temperatiira Az ir
7emina kriting temperatiira A4 (6.1 pav., b). Siuo atveju susiauréja y ge-
lezies sritis ir iSsiplecia o gelezies sritis. Lydiniy, esanciy desiniau tasko
C, a gelezies kristaliné gardelé nesikeicia iki lydymosi temperatiiros.
Tokie lydiniai vadinami feritiniais (plienas — feritinés klasés plienu).

Austenizuojantys elementai zemina plieny kritinius taskus A, As,
A, feritizuojantys — juos kelia.

Plieno savybéms turi jtakos ir grudeliy dydis: kuo Sie smulkesni,
tuo plienas atsparesnis nuovargiui, didesnis jo smiiginis tasumas, Ze-
mesné Saltojo trapumo ribos temperattira. Plieno griidelius labiausiai
smulkina elementai, kurie sudaro patvaresnius karbidus, tokie kaip ti-
tanas arba vanadis. Tuo tarpu manganas skatina jy augima, kai plienas
ikaitinamas iki austenitinés sandaros.

a b
°C
1539
1392
911

Y
o
o
[Fe] % Mn, Ni, Pt % Cr, Mo, V, W, Si, Al

6.1 pav. Legiruojanciyjy elementy jtaka gelezies kritinéms temperatiiroms

Legiruoti plienai pagal struktiira, kuri susidaro auSinant ore, skirs-
toma i penkias klases: perlitinius, martensitinius, feritinius, austeniti-
nius ir karbidinius arba ledeburitinius.

Perlitiniai plienai (0,1-1,5 % C). Juose yra ne daugiau kaip 5-6 %
legiravimo elementy. Dazniausiai tai konstrukciniai plienai arba jran-
kiniai plienai, skirti nedidelio nasumo darbams.

Martensitas — budinga griiddinimo struktiira. Martensitinés klasés
plienai gausiau legiruoti. Juose yra 7-15 % legiravimo elementy, ta-
¢iau tik 0,2-0,7 % anglies. AuSinami ore $ie plienai uzsigriidina, igy-
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dami martensiting sandara. Tai anglingesnieji chrominiai nertidijantys
bei atspartis kaitrai plienai, plienai, skirti vidaus degimo varikliy is-
metimo voztuvams.

Feritinés klasés plienai gausiai legiruoti chromu (13-28 %), kar-
tais ir kitais ferito struktiiros susidaryma skatinanciais elementais,
tokiais kaip aliuminis arba silicis. Tai patvartis oksidacijai kaitroje
plienai, i§ kuriy gaminamos krosniy cheminiy irenginiy dalys, Silu-
mokaiciai, skirti ilgam darbui aukstoje temperatiiroje, kai mechaninés
apkrovos nedidelés. Biidingas mazas anglingumas — apie 0,1 % C.
Daugiau anglies turintieji igyja feriting-martensiting arba vien mar-
tensiting sandara.

Austenitines klasés plienai yra gausiai legiruoti (iki 40 %) nike-
liu, manganu ir kai kuriais papildomais elementais. Daznai jie maza-
angliai, taciau kai reikia didesnio mechaninio atsparumo, anglies gali
bati iki 1 %. Austenitinés klasés plienai taikomi kaip atsparts korozi-
jai ir kaitrai.

Karbidinés klasés plieny struktiira nustatoma ne ausinant ore (su-
sidaryty martensitiné sandara), bet atkaitinant — 1étai ausSinant su kros-
nimi. Jie gausiai legiruoti karbidus sudaranciais elementais (10-20 %),
tokiais kaip volframas, molibdenas, vanadis arba chromas, ir turintys
daug anglies — 0,7-2,2 %. Beveik visada tai jrankiniai plienai.

Legiruotieji plienai skirstomi ne tik pagal struktiira, susidaran-
¢ia ausinant ore, bet ir pagal bendra legiravimo laipsnj arba paskirtj.
Turintieji ne daugiau kaip 3-5 % legiravimo elementy vadinami mazai
legiruotaisiais, turintieji iki 10 % — vidutiniSkai legiruotaisiais, o turin-
tieji daugiau kaip 10 % legiravimo elementy — gausiai legiruotaisiais.

Pagal paskirtj skiriamos trys pagrindinés plieny grupés: konstruk-
ciniai, jrankiniai ir specialieji.

Plieny Kklasifikavimas ir Zyméjimas Europos Sajungoje
Plieny klasifikavima ir Zzyméjima Europos Sajungoje reglamen-
tuoja LST EN 10027-1, LST EN 10027-2 ir LST 1585 (CR 10260).
Pagal standarta LST EN 10027-1 plieno markés skirstomos i dvi
pagrindines grupes:
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1 grupé: plienai, Zzymimi pagal savo paskirti ir mechanines ar
fizines savybes.

Plieno paskirtj nurodantis simbolis

G — liejamasis plienas Skaicius po rai-
S — konstrukcinis pienas (statybinis plienas) d?S rodo maziau-
L — skirtas magistraliniams vamzdynams s1a nurody ta

: = - takumo riba,
E — skirtas masiny gamybai MPa
B — armatirinis plienas
H — saltai valciuotas didelio stiprumo

lakstinis plienas — Saltajam tempimui

L 265

2 grupé: plienai, Zymimi pagal savo cheming sudétj ir skirstomi
1 keturis pogrupius.

1 pogrupis. Nelegiruotieji plienai. Zyméjimui vartojami Sie sim-
boliai:

C nelegiruotieji plienai, Skaicius po raidés rodo
kuriuose mangano yra 100 karty didesnj vidutini
vidutiniskai <1 % anglies kieki

C35R

Papildoma informacija:

E — nurodomas didZiausias sieros kiekis

R — nurodomos sieros kiekio ribos

D — skirtas vielos traukimui

C — skirtas Saltajam formavimui

S — skirtas spyruokléms

U — skirtas jrankiams
W — skirtas suvirnimo strypeliams
G — kitos charakteristikos
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2 pogrupis. Nelegiruotieji plienai, kuriuose mangano yra vidutinis-
kai > 1 %, nelegiruotieji automaty plienai ir legiruotieji plienai (iSskyrus
greitapjovius plienus), kuriy kiekvieno legiravimo elemento masés kie-
kis procentais yra < 5 %. Zyméjimui vartojami sie simboliai:

Skaicius rodo 100 karty Cheminiai simboliai rodo
didesnj vidutinj anglies pliena apibiidinancius
kieki legiravimo elementus

13 Cr Mo 4-5

Skaiciai rodo legiravimo elementy kieki. Kiekvienas skaicius rodo
atitinkamai vidutini procentini elemento kieki, padauginta i$ lenteléje
pateikto koeficiento

Plieno legiravimo elementy koeficientai

Elementas Koeficientas
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4

Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10

N,P, S 100

B 1 000

3 pogrupis. Legiruotieji plienai (i8skyrus greitapjovius). Zymé-
jimui vartojami Sie simboliai:

X — legiruotieji plienai, Cheminiai simboliai rodo
kuriy bent vieno legiravimo pliena apibiidinancius
elemento masés kiekis yra > 5 legiravimo elementus

X 5CrNi 18-10

Skaicius rodo 100 karty Skaiciai rodo legiravimo
didesnj vidutini anglies elementy kieki
kieki
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4 pogrupis. Greitapjoviai plienai. Zyméjimui vartojami §ie sim-
boliai:

Skaiciai rodo legiravimo elementy
HS — ereitanioviai plienai procentinj kieki, jie pateikiami tokia
g pjoviatp ‘ tvarka: volframas (W), molibdenas

\ (Mo), vanadis (V), kobaltas (Co)

HS 2-9-1-8

ISsami informacija apie plienu zyméjima ir Zyméjimo pavyzdziai
pateikti LST EN 10027-1, LST EN 10027-2, LST 1585 standartuose
ir CEN techniniame pranesime CR 10260.

Kontroliniai klausimai

Kuo skiriasi angliniai plienai nuo legiruoty?

Kaip skirstomi legiruoti plienai?

Koks legiravimo tikslas?

Kaip skirstomi legiruojantys elementai?

Kokias plieny savybes veikia legiruojantys elementai?

ARl i e
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7. SPALVOTIEJI METALU LYDINIAI
(SANDARA, SAVYBES, KLASIFIKACIJA)

Varis ir jo lydiniai

Varis — raudonos spalvos metalas, pasizymintis vertingomis
techninémis ir technologinémis savybémis: dideliu Silumos ir elekt-
ros laidumu (i§ visy techniniy metaly varis (po sidabro) laidziausias
elektrai), geru suvirinamumu ir apdirbamumu spaudimo btdu. Taciau
jis sunkiai apdirbamas pjovimu. Varis atsparus korozijai atmosferoje,
gélame ir jury vandenyje, daugelyje cheminiy terpiy organinése rugs-
tyse, Sarmuose, sausose dujose. Neatsparus azoto, druskos, koncen-
truotos karstos sieros riigSties, amoniako poveikiui.

Varis gana sunkus (8,9 g/cm?®), nelabai stiprus (R,, = 220 MPa,
Ry02 =75 MPa), plastiskas (A = 50 %, Z =75 %) metalas. Jo lydy-
mosi temperatiira —1083 °C. Kristaliné gardelé¢ — kubiné centruoto pa-
virsiaus (KCP). Ji galima sustiprinti deformaciniu sukietinimu, taciau
tada labai sumazé¢ja plastiSkumas.

Techniskai grynas varis plastiSkas, bet nestiprus. Masinose jis
naudojamas retai: {vairioms plastiSkoms tarpinéms, labai laidzioms
Silumai dalims. Vario lydiniai stipresni, technologiskesni, daznai gery
antifrikciniy savybiu.

Vario lydinius jprasta skirstyti i tris grupes:

e zalvarj — vario lydinj su cinku,

e bronza — vario lydinj su kitais elementais,

e jvairios paskirties bei ivairiy pavadinimy vario-nikelio lydinius.

Zalvariai — tai vario lydiniai su cinku, o kartais ir su kitais pa-
pildomais elementais. Cinkas yra pigesnis uz varj, todél zalvariai yra
pigiausieji vario lydiniai. Cinkas iSoksidina vari, padidina jo stipruma
ir plastiskuma, Siek tiek sumazina elektrinj laiduma.

Turintis iki 39 % cinko Zalvaris yra plastiskas, lengvai suvirinamas,
atsparus korozijai. Zalvarj legiruoja Fe, Al, Si, Ni. Aliuminis maZina
cinko lakuma, sudarydamas apsauging Al,O5 plévelg. GeleZzis sustabdo
kristalizacija ir susmulkina griadelg. Silicis pagerina suvirinamuma.

Vario pagrindo lydiniai, kuriuose cinko kiekis nevirsija 5 %, va-
dinami bronzomis.
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Tai vario lydiniai su jvairiais elementais, iSskyrus cinka (zalva-
rius) ir nikelj (vario-nikelio lydinius). Atsizvelgiant | pagrindini le-
giravimo elementa, bronzas iprasta skirstyti i dvi grupes: alavines ir
nealavines — aliuminines, silicines, berilines bei kitas.

Alavinés bronzos yra geru antifrikciniy savybiy, atsparios koro-
zijai. Aliumininé bronza yra stipresné ir atsparesné korozijai uz alavi-
n¢ bronza. Manganinés bronzos pasizymi geru atsparumu korozijai ir
mechaniniu atsparumu kaitrai. Berilinés bronzos po terminio poveikio
tampa tokios pat stiprios kaip plienai. Vario ir jo lydiniy cheminé su-
detis pateikiama 7.1 lentel¢je.

Vario-nikelio lydiniuose yra iki 30 % Ni, taip pat mangano, gele-
zies. Sie lydiniai yra stipriis, atspariis korozijai, naudojami konstrukci-
joms, eksploatuojamoms agresyviose aplinkose (jiiros vanduo, drusky
tirpalai, organinés rugstys).

7.1 lentelé. Vario ir jo lydiniy cheminé sudétis

Legiruojantieji elementai PriemaiSos
Techninis varis Cu >99,95 > 0,05
Cu=>99,9 >0,1
Cu=>99,7 >0,3
Cu=60,5...63,5
Si=0,3...0,7 -
likusi dalis Zn
Cu=75...60
Zalvaris Fe=1,Mn=1..2 >1,1
likusi dalis Zn
Cu=179..81 -
likusi dalis Zn
Bronza:
Alaviné Sn=09..11 >1,0
n=2.4
Siliciné Mn=1...1,5 >0,4
Si=2,75...3,5
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Legiruojantieji elementai PriemaiSos
Aliumininé Al=8...10 >1,7
Mn=1,5..2,5
Manganiné Mn=4,5..5,5 >0,9
Beriliné Be=1,9..2,1 >0,5
Chrominé Cr=04...10 >0,3

Aliuminis ir jo lydiniai

Aliuminis — labiausias Zemés plutoje paplites ir placiausiai tech-
nikoje naudojamas negelezies metalas. Tai atsparus korozijai, laidus
Silumai bei elektrai, neaukstos lydymosi temperattros (660 °C), leng-
vas (2,7 g/cm?®), plastiSkas sidabro baltos spalvos metalas. Jo kristaliné
gardel¢ kubiné centruotojo pavirSiaus (KCP). Polimorfiniy modifika-
cijy neturi.

Grynasis aliuminis minkstas, nestiprus ir labai plastiSkas metalas
(HB 17-25, R, = 50-80 MPa, Ry, = 15 MPa, A = 50 %). Nuolatinés
aliuminio priemaisos (Fe, Si, Mn, Cu, Z, Cr) didina aliuminio kie-
tuma bei stipruma, taCiau mazina jo elektros laiduma, korozini at-
sparuma ir plastiSkuma. Jo lydiniy lyginamasis stiprumas gali siekti
170-250 MPa/g-cm>. Todél jis labai pageidautinas transporte, ypaé
aviacijoje.

Aliuminis labai giminingas deguoniui, todél Sviezias metalo pju-
vis sparciai oksiduojasi. Susidariusi keliy atomy storio oksido Al,O;
plévelé yra nelaidi deguoniui ir saugo aliuminj nuo tolesnés oksida-
cijos. Tanki Al,O5 oksido plévelé, apsauganti aliumini nuo korozijos
atmosferoje, vandenyje, koncentruotoje azoto ir daugelyje organiniy
rugsciu bei kitose terpése. Aliuminis neatsparus korozijai druskos
rugsties bei Sarmy aplinkoje.

Aliuminio stiprumas gerokai padidéja, sulydzius ji su kitais elemen-
tais. Technikoje dazniausiai naudojami aliuminio lydiniai su variu, mag-
niu, manganu, siliciu ir cinku. Sie elementai su aliuminiu sudaro kinta-
mos koncentracijos ribotus tirpalus. Temperatirai krintant, ju tirpumas
aliuminyje mazéja, todél i$ kietyju tirpaly iSsiskiria perteklinés fazés:
Al-Cu sistemoje — CuAl,, Al-Si sistemoje — Si kristalai, Al-Mg siste-
moje — Al;Mg,. Technikoje dazniausiai naudojami daugiakomponenciai
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aliuminio lydiniai. Juose esantys legiruojantieji elementai tarpusavyje
sudaro sunkiai aliuminyje tirpstancias fazes: Mg,Si, CuMgAlsMgs ir kt.

°C

i i

o i g

i <!

1 &.

i X!

: ol

! )

Al —> Legiruojantis elementas

| 11 ]
IDeformuojami ' ILiejimim'ai '

Termiskai apdirbami

7.1 pav. Aliuminio lydiniy apdirbamumo priklausomybé nuo legiravimo
elemento koncentracijos ir jo jtakos struktarai

Aliuminio lydiniai gali biiti skirstomi dvejopai: pagal produkcijos
gamybos biida (i deformuojamuosius ir i liejamuosius), ir pagal termini
apdirbamuma (j termiskai stiprinamuosius ir i termiskai nestiprinamuo-
sius). Tokio skirstymo pagrindas — skirtinga ivairios koncentracijos ly-
diniy sandara. Aliuminio ir legiruojancio elemento lydiniy biisenos diag-
ramos schema vaizduojama 7.1 paveiksle. Cia skiriamos trys zonos.
I zona atitinka vienfazio kietojo tirpalo sritj. Tokios sandaros lydiniai
plastiski, lengvai deformuojami, bet termiskai nestiprinami. Il zona ati-
tinka kietojo tirpalo su intermetalinio junginio intarpais sandara. Tokius
lydinius galima sustiprinti fiksuojanciai gridinant ir sendinant. Tai taip
pat deformuojamieji lydiniai. III zona atitinka sandara su eutektine
strukttirine sudedamaja dalimi. Eutektikai biidinga Zemesn¢ lydymosi
temperatiira ir geresnés liejimo savybés. Todél Sios sandaros lydiniai
yra liejamieji, dazniausiai techniSkai nestiprinamieji. Tik tie, kuriy san-
dara artimesne antrajai zonai, gali biiti termiskai stiprinami. Lydinius,
kuriuose issiskiria perteklinés fazés, galima sustiprinti, apdorojant ter-
miskai (7.1 pav.). Siai grupei priskiriami lydiniai turi viena ar keleta
legiruojan¢iyjy elementy, tokiy kaip Cu, Mg, Si, Zn. Siy elementy ne-
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mazi kiekiai aukStesnése temperattirose gali iStirpti aliuminyje, taciau
zeméjant temperattrai ju tirpumas aliuminyje mazéja. Biitent tai sudaro
galimybg terminio apdorojimo metu sustiprinti §iuos lydinius.

Magnis ir jo lydiniai

Magnis — labai lengvas (p = 1,74 g/cm?) sidabriskai baltos spalvos
metalas. Jo kristaliné gardelé¢ heksagoniné sutankinta. Polimorfiniy
modifikacijy neturi. Lydymosi temperatiira 650 °C. Kaitinamas mag-
nis intensyviai oksiduojasi. 623 °C temperatliroje magnis savaime uz-
sidega. Magnio milteliai bei drozlés gali savaime uzsidegti ir kamba-
rio temperattiroje. Lieto technikinio magnio mechaninés savybés labai
zemos: R, = 110-120 MPa, A = 6-8 %. D¢l to magnis kaip konstruk-
ciné medziaga nenaudojamas. Siuo poZifiriu Zymiai vertingesni ma-
gnio lydiniai. Vertingiausios magnio lydiniy savybés yra mazas svoris,
didelis santykinis stiprumas, sugebéjimas atlaikyti smiigines apkro-
vas bei gesinti vibracijas. Pagrindiniai $iy lydiniy trilkumai yra mazas
korozinis atsparumas, sudétinga liejimo technologija bei atlieky po-
linkis savaime uzsidegti. Technikoje dazniausiai naudojami magnio
lydiniai su aliuminiu (iki 10 % Al), cinku (iki 6 % Zn) ir manganu (iki
2,5% Mn). Papildomai legiruojami Zr, Cd, Nd, Ni ir kitais elementais.
Dauguma $iu elementy su magniu sudaro ribotus kietuosius tirpalus.
Zeméjant temperatiirai i3 kietojo tirpalo i$siskiria perteklinés fazés
MgZn,, AlsMg,, MgAl,Zng ir kitos. Dél to daugeli magnio lydiniy ga-
lima sustiprinti apdorojant termiskai. Technologiniu poziiiriu magnio
lydiniai skirstomi i deformuojamuosius ir liejiminius.

Deformuojamieji lydiniai — tai Mg-Mn, Mg-Al-Zn-Mn, Mn-Zn-Zr
sistemy lydiniai. Daugiausia deformuojami karsti (300480 °C) lydiniai.
Liejiminiy lydiniy chemingé sudétis artima deformuojamuyjy lydiniy che-
minei sudéciai, taciau liety detaliy struktiira dazniausiai biina stambia-
grudé, todél ju mechaninés savybés blogesnés negu deformuojamuyju.

Titanas ir jo lydiniai

Titanas — lengvas (p = 4,5 g/cm) pilkos spalvos metalas. Jo lydy-
mosi temperatiira 1663 °C. Iki 882 °C titano kristaliné gardelé heksa-
gonin¢ sutankinta (H12). Sis titanas vadinamas « titanu. Aukstesnéje
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negu 882 °C temperatiroje kristaliné gardelé yra kubiné centrattiré
(KCT). Sis titanas vadinamas B titanu. Vertingos titano savybés yra
mazas tankis, didelis santykinis stiprumas bei korozinis atsparumas.

Zalingos titano priemai$os yra azotas, anglis, deguonis ir vande-
nilis. Jos padidina titano kietuma bei stipruma, taciau sumazina plas-
tiSkuma ir korozini atsparuma.

Titanas stiprus ir neigiamose temperatiirose (iki —269 °C), o jeigu
jis neuzterStas vandeniliu (< 0,002 %), tai islieka ir plastiSkas. Kylant
temperatiirai, titano stiprumas mazgja. 250 °C temperatiiroje jis su-
mazg¢ja apie du kartus. Titanas lengvai apdirbamas spaudimu karstoje
ir Saltoje bikléje, gerai virinamas inertinése dujose, taciau blogai ap-
dirbamas pjovimu. Titano lydiniai turi geresnes mechanines savybes,
daznai ir atsparesni korozijai uz techninj titana.

Pagrindinis legiruojantis elementas titano lydiniuose yra aliumi-
nis. Aliuminis padidina lydiniy terminj stabiluma (aukstesnése tempe-
ratirose ilicka geros mechaninés savybés, lydiniai maziau oksiduo-
jasi). Kartu su aliuminiu titano lydiniai legiruojami Cr, Fe, Mn, Mo,
V, Sn.

Legiruojantys elementai bei zalingos priemaisos keicia titano alo-
tropinio virsmo o <> 3 temperatira (7.2 pav.). Al, N,O, §ia tempera-
tira kelia (7.2 pav., a). Jie iSplecia a kietojo tirpalo sritj ir vadinami
a-stabilizatoriais. Kiti elementai (Mo, V, Nb, Cr, Mn, Fe) titano alo-
tropinio virsmo temperatiira zemina (7.2 pav., b). Jie iSplecia B kietojo
tirpalo sritj ir vadinami p-stabilizatoriais. Atsizvelgiant { struktiira, ti-
tano lydiniai skirstomi | a lydinius, a + p lydinius ir f lydinius.

o. lydiniai — tai titano lydiniai su Al, su aliuminiu ir alavu arba
lydiniai su aliuminiu ir nedideliais Mn, Zr, Mo, V kiekiais. Ju struktu-
ra vienfazg, stiprumas nedidelis (600—1100 MPa), taciau juy stiprumas
maziau krinta kylant temperatirai (iki 650 °C). Be to, jie atsparis ko-
rozijai, gerai virinami. Termiskai Sie lydiniai neiStirpinami deformaci-
niu sukietinimu. Jie maZziau plastiski nei kiti titano lydiniai.

o+ p lydiniai be aliuminio (4,5-6,0 %) papildomai gausiau le-
giruojami S stabilizatoriais. Ju strukttira sudaro a + f kietieji tirpalai.
Sie lydiniai yra stipresni negu a lydiniai (¢,= 900—-1200 MPa). Juos
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galima sustiprinti termiSkai. Termiskai jie maziau stabilts negu a lydi-
niai, o technologinis plastiSkumas didesnis negu a lydiniy.

°C °C
B/ a+p

882° 882°

i AL O,; N, Ti Mo V;Nb; Cr; Mn
a b
7.2 pav. Legiruojanciyjy elementy itaka titano alotropinio virsmo
temperatiirai

Vienfazei f kietojo tirpalo struktiirai gauti titang reikia gausiai
legiruoti (> 20 %) brangiais, deficitiniais, be to, sunkiais elementais
(V, Mo, Nb, Ta). D¢l to Sie lydiniai naudojami retai.

Titano lydiniai turi geras liejimines savybes, taciau ju liejima ap-
sunkina metalo cheminis aktyvumas. D¢l to titano lydiniai lydomi bei
iSpilstomi vakuume arba neutraliose dujose. Detalés liejamos i$ analo-
giskos cheminés sudéties lydiniy kaip ir deformuojamieji, taciau liety
detaliy mechaninés savybés blogesnés negu detaliy, gaminty deforma-
vimu arba pjovimu. Titano liejiniai termiskai nestiprinami.

Kontroliniai klausimai

Kokios pagrindinés vario lydiniy grupés?

Kokiomis savybémis pasizymi techniskai grynas aliuminis?
Kaip skirstomi aliuminio lydiniai ir kur jie naudojami?
Kokius aliuminio lydinius galima termiskai sustiprinti ir ko-
kiu badu?

Kas biidinga magniui ir jo lydiniams?

Kokie pagrindiniai titano lydiniai?

el A S

AN
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8. METALU TERMINIS APDIRBIMAS.
TERMOCHEMINIS APDIRBIMAS

Kitimai kaitinamame pliene

Atkaitinto, t. y. labai létai atausinto, anglinio plieno struktiiros pa-
grinda sudaro plokstelinis perlitas — eutektoidinis ferito ir cementito
ploksteliy misSinys. Eutektoidinés koncentracijos (0,8 % C) pliena su-
daro tik perlitas, ikieutektoidinio plieno struktiiroje, be perlito griide-
liy, yra ir ferito griiddeliy, o poeutektoidinio — be perlito, yra ir antrinio
cementito. Siy struktiiry schemos vaizduojamos 8.1 paveiksle. Todél
pagrindiniai pasikeitimai kaitinamame pliene yra susij¢ su ploksteli-
nio perlito pasikeitimu.

T°C

E

Austenitas E

(v.) '
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f v H LA H

727 | | perlttas : perlitas + Fe,C, !

- + ferttav !

0,025 é A g 1
perlitas + feritas perlitas perlitas + Fe,C,

8.1 pav. Ikieutektoidinio, eutektoidinio ir poeutektoidinio plieno struktiiros

Ploksteliniame perlite yra daug tarpfaziniy skiriamyju pavirsiy
tarp ferito ir cementito ploksteliy. D¢l itempimy Siuose pavirSiuose su-
sidaro daugiau laisvosios energijos. Todél plokstelinio perlito sandara
néra stabili. Suteikus jai aktyvacijos energijos, t. y. pakaitinus, prasi-
deda reiskiniai, dél kuriy mazéja skiriamyjy pavirsiy santykiné dalis
sistemoje, kad sumazéty visos sistemos laisvoji energija. Tai sferoida-
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cija — cementito ploksteliy suapvaléjimas, ir koaguliacjja — cementito
daleliy susjjungimas, augimas.

Cementito ploksteliy suapvaléjima skatina tai, kad rutulio san-
tykinis pavirsius, t. y. pavir$iaus ploto dalis, tenkanti tiirio vienetui,
yra maziausias. Sferoidacija prasideda cementito ploksteliy sutriiking-
jimu. Po to atskiros dalelés apvaléja. Plokstelinis perlitas virsta gride-
liniu. Sferoidacijos eiga vaizduojama 8.2 paveiksle.

a c d
Fe,C
‘)
§/
Feritas Feritas
Plokstelinis perlitas Griidelinis perlitas

8.2 pav. Plokstelinio perlito virsmas griideliniu (sferoidacija ir koaguliacija)

Steroidacija ir koaguliacija vyksta 550700 °C temperatiroje, kai
difuzija néra intensyvi. Tod¢l praktikoje plokstelinis perlitas keicia-
mas grideliniu kitais budais, pavyzdziui, Svytuokliniu sferoidaciniu
atkaitinimu arba iSankstiniu deformavimu, kuris sferoidacija paspar-
tina iki 100 karty.

Griadelinio perlito sandaros plienas yra minkstesnis uz plokstelinio
perlito sandaros pliena, jis lengviau ir glotniau tekinamas, o griidinant
tolygiau pasiskirsto jtempimai. Todél angliniai jrankiniai plienai pries
gridinant visuomet atkaitinami { gridelinj perlita. Grudelinis perlitas
susidaro ir aukstai atleidziant, t. y. pakaitinant uzgriidinta pliena maz-
daug iki 600 °C. Taip gaunama struktiira dazniau vadinama sorbitu.

Austenitinis virsmas

Pliena ikaitinus iki aukstesnés kaip 727 °C temperattros, auste-
nito laisvoji energija tampa mazesné uz perlito ir perlitas virsta aus-
tenitu. Sis procesas vyksta ne tik eutektoidinés koncentracijos pliene,
bet ir visy koncentracijy gelezies lydiniuose, kuriuose yra perlito, t. y.
visoje Fe-C diagramos PSK linijoje.

Austenitinio virsmo metu keiciasi kristaliné lydinio sandara, to-
del sis pasikeitimas vyksta pagal bendrus kristalizacijos désnius: i$
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pradziy atsiranda austenito uzuomazgos, kurios pamazu auga, kartu
atsirandant vis naujoms, kol austenitas uzpildo visa perlito tarj.
Austenito uzuomazgos atsiranda tarpfaziniuose skiriamuosiuose
pavirsiuose dél keliy priezasciy. Viena i$ ju — skiriamuosiuose pavir-
Siuose ribojasi dvi skirtingos sandaros fazés ir todél pereinamajame
sluoksnyje daugiausia kristalinés sandaros iSkreipimy ir lengviausios
salygos atomams persitvarkyti, t. y. naujai sandarai susidaryti. Kita prie-
zastis — austenitas pradeda susidaryti alotropiskai keiciantis feritui.
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8.3 pav. Anglies pasiskirstymas austenite tarp cementito ir ferito ploksteliy

Atskirose austenito dalyse susidaro nevienoda anglies koncentra-
cija. Kaip anglis pasiskirsto austenite, vaizduojame 8.3 paveiksle. Sia
nevienoda anglies koncentracija stengiasi iSlyginti difuzija. Anglis nuo
cementito perslenka link ferito. Jos pagauséjus ties feritu, Sis pradeda
tirpti austenite (feritiné gardelé persitvarko i austeniting), kad suma-
zinty anglies koncentracija. Sumaz¢jus austenite anglies ties cemen-
titu, jame pradeda tirpti cementitas, kad Sia koncentracijg padidinty.
Taigi austenitas auga i ferito ir { cementito puse. Taciau jo sandara ir
anglingumas artimesni feritui, todél austenitu i§ pradziy virsta feritiné
dalis, tik po to cementitiné. Ka tik susidariusiame austenite anglies
koncentracija netolygi: mazesné ten, kur buvo feritas, didesné ten, kur
buvo cementitas. Todél austenizacijos procesas baigiasi anglies kon-
centracijos iSsilyginimu.
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austenitas

8.4 pav. Perlito virsmo austenitu etapai

Legiravimo elementai gali turéti jvairy poveikj. Karbidy nesuda-
rantieji (manganas arba nikelis) austenizacija spartina, o sudarantieji
patvarius karbidus (chromas, volframas arba molibdenas) l1étina.

Austenito griudeliy dydis

Pirminés austenito uzuomazgos susidaro perlito skiriamuosiuo-
se (tarpfaziniuose) pavirSiuose tarp ferito ir cementito ploksteliy.
Kadangi perlite Siu tarpfaziniy pavirSiu daug, tai daug susidaro ir
pirminiy austenito uZuomazgu, i$ kuriy perlito grudelyje iSauga daug
smulkiy austenito griideliy. Taigi pagrindinis austenitinio virsmo po-
Zymis — griideliy susmulkéjimas. Sio reiskinio schema vaizduojama
8.5 paveiksle.

DD E &

Fe;

8.5 pav. Grideliy susmulkéjimo austenitinio virsmo metu schema
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Austenitinio virsmo metu susidar¢ austenito griideliai vadinami
pirminiais. Ju dydis priklauso nuo: perlito smulkumo pradinéje struk-
tiiroje, plieno cheminés sudéties, kaitinimo greicio, nuo to, ar plienas
buvo deformuotas. Kuo smulkesnés eutektoidinés ferito ir cementito
plokstelés, tuo daugiau jame tarpfaziniy pavirsiy, tuo gausesnés auste-
nito uzuomazgos ir tuo smulkesni iSauga austenito grideliai.

Austenito griideliy augimas priklauso nuo plieno prigimties: gamy-
bos biido, su juo susijusiy priemaisy kiekio bei jy pasiskirstymo ir nuo
cheminés sudéties. Angliniy plieny, tuo labiau legiruoty manganu, aus-
tenito griideliai pradeda augti beveik i§ karto ir auga gana tolygiai.

I§ stambiuy austenito grudeliy auSinant susidaro stambis jo skili-
mo produktai. Stambiagriidé struktiira maziau atspari nuovargiui bei
smiiginei apkrovai, todél nepageidaujama. TermiSkai apdirbama plie-
ng stengiamasi kaitinti iki kiek galima zemesnés reikalingos tempe-
ratiros ir per ilgai joje nelaikyti, kad neiSaugty griudeliai. Struktiira
su per stambiais metalo griideliais laikoma metalo defektu — perkai-
tinimu. Perkaitinima galima iStaisyti pakartotina austenizacija. Taciau
tam reikia papildomy islaidy, be to, papildomai kaitinamas ir auSina-
mas metalas labiau deformuojasi bei susikraipo, pavirSiniai sluoksniai
gali oksiduotis arba netekti anglies.

Stambiagridé struktiira kartais pageidaujama. Stambiagrudis me-
talas atsparesnis kaitrai, ji lengviau apdirbti pjovimo biidu ir defor-
muoti.

Perlitinis virsmas

Visi angliniai plienai aukstoje temperatiiroje (aukstesnéje negu
GSE linija Fe-C diagramoje atitinkancioje temperatiiroje) yra vien
austenitinés sandaros. Austantis austenitas ivairaus anglingumo pliene
pradeda keistis skirtingoje temperatiiroje: iki- eutektoidiniame pliene
perteklinis feritas pradeda skirtis temperattiroje A; (kuri atitinka linija
GS), o poeutektoidiniame pliene antrinis cementitas — temperatiiroje
Acm (kuri atitinka linija SE). Feritui suémus austenite esantj gelezies
pertekliy, o cementitui — anglies pertekliy, austenitas igyja eutektoi-
ding — 0,8 % C koncentracija. Taigi bet kurio anglingumo pliene (ir
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ketuje) auStantis austenitas temperatiira A (ji atitinka linija PSK) pa-
siekia turédamas eutektoiding koncentracija ir pradeda virsti perlitu,
nes zemesngje temperattiroje perlito laisvoji energija tampa zemesné
negu austenito.

Austenito virtimas perlitu yra sudétingas: gelezies KCP garde-
1¢ alotropiskai keiciasi | KCT gardele, struktiiroje persiskirsto anglis
ir gelezis, susidaro karbidai. Perlitinis virsmas daZniausiai prasideda
austenito griudeliy ribose susidarant pirminei cementito plokstelei. Mat
grideliy ribose daugiau kristalinés sandaros netobulumy, todél jose
anglies atomy gausiau negu paciuose griideliuose ir Siems atomams
lengviau persitvarkyti bei susikaupti iki cementitinés — 6,67 % — kon-
centracijos.

Cementitas susidaro paimdamas anglj i$ aplinkiniy austenito ta-
riy. Netekes anglies, austenitas pradeda virsti feritu. Todél Salia pir-
minés cementito plokstelés esantis austenitas lengvai virsta feritu,
anglies pertekliy nustumdamas i Sonus ir tuo sudarydamas galimybeg
atsirasti naujoms cementito ploksteléms. Perlitas auga ir ilgéjant ce-
mentito, ferito ploksteléms bei Salia susidarant naujoms ploksteléms,
t. y. platéjant perlito kolonijai.

% C

667 Fe,C Fe,C Fe,C
Aug[t!eifitq Austenitas
grideliai

0,765 - s 1 1 N . 0

b | | ¥ _F

0,02 }-{---- 4--o- - - AR L4 H

Feritas Perlitas

8.6 pav. Austenito virsmo perlitu etapai

Létai auSinamo austenito vienos cementito ir ferito ploksteliu po-
ros storis siekia 0,5-1,0 mikrometro. AuSinimo greiciui did¢jant, Ze-
méja perlito susidarymo temperatiira ir mazéja difuzijos greitis, todél
susidaro smulkesniy ploksteliu perlitas. Kartu vis labiau perausinama,
todel daugiau atsiranda perlito uzuomazgy ir susidaro daugiau smul-
kesniy perlito grudeliy.
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Austenita ausinant greiCiau, gali keistis ir perlito cheminé sudé-
tis — anglies koncentracija.

Terminiai ir termocheminiai metaly apdorojimo budai

Metaly terminio apdirbimo paskirtis

Terminiu apdirbimu vadinamas metaly jkaitinimas iki tam tikros
temperatiiros, iSlaikymas ir atauSinimas tam tikru greiciu, kad, pasi-
keitus metalo sandarai, biity gaunamos norimos savybes.

Terminio apdirbimo paskirtis gali buti labai jvairi: grazinamas
plastiSkumas Saltai deformuojant sukietintam metalui, ypac¢ kai ji
reikia toliau deformuoti; sumazinamas metalo stiprumas ir kietumas
pries jo apdirbima pjovimu, nes tada jis apdirbamas sparciau, maziau
eikvojama energijos, maziau susidévi jrankiai bei {renginiai; Salina-
mas liejiniy struktiiros bei cheminés sudéties netolygumas ir tuo pa-
gerinama jy kokybé; didinamas gaminio stiprumas, kartu ir patikimu-
mas, sudaroma galimybé sumazinti jy matmenis (sutaupoma metalo);
Salinami gaminio vidiniai jtempimai, dél kuriy jis gali susikraipyti ar
net supleiséti; didinamas kietumas, kartu ir atsparumas dilimui, todél
gaminio amzius gali biiti ilgesnis; suteikiamos naujos arba paryskina-
mos esamos fizikinés ir cheminés savybés: magnetinés, atsparumas
korozijai, mechaninis atsparumas aukstoje temperatiiroje ir kt.

Masiny ir prietaisy gamybos jmonése metaly terminis apdirbimas
taikomas, kai norima palengvinti gamybg arba gaminiui suteikti pa-
geidaujamas savybes. Pirmuoju atveju terminis apdirbimas daznai va-
dinamas paruos$iamuoju, o antruoju — baigiamuoju. Pastarasis daznai
svarbiausia gamybos operacija, nuo kurios priklauso faktinés eksploa-
tacinés gaminio savybés. Netinkamas terminis apdirbimas gali niekais
paversti visa gaminiui pagaminti idéta darba.

Terminio apdirbimo kokybei svarbios visos trys operacijos: kaiti-
nimas, i§laikymas ir auSinimas. Taciau terminio apdirbimo buda, taip
pat ir gaunama efekta nusako jkaitinimo temperattira ir auSinimo grei-
tis. Plienui taikomi keturi pagrindiniai terminio apdirbimo budai: at-
kaitinimas, normalizavimas, grudinimas ir atleidimas. Technologiné ju
atlikimo schema vaizduojama 8.7 paveiksle. Atkaitinant, normalizuo-
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jant ir gridinant plienas jkaitinamas iki temperatiiros, kurioje susidaro
austenitiné sandara. Sie biidai skiriasi au§inimo grei¢iu. Atleidimui,
t. y. pakaitinimui po gridinimo, ikaitinimo temperatiira Zemesné¢ ir au-
Sinimo greitis yra maziau svarbus.

Austenitas
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8.7 pav. Pagrindiniy plieno terminio apdirbimo biidy technologiné schema

Atkaitinimas — 1éCiausias jkaitinto iki austenitinés sandaros plie-
no ausSinimas, daznai kartu su krosnimi. Gaunamas minks¢iausias,
plastiskas, nestiprus, be vidiniy jtempimuy, stabilios sandaros plienas.

Normalizavimas — ikaitinto iki austenitinés sandaros plieno at-
auSinimas ore, kartais vadinamas atkaitinimo atmaina. Gaunamas Siek
tiek kietesnis, stipresnis ir geresnio smiiginio tasumo uz atkaitintaji
plienas.

Griudinimas — staigiausias iki austenitinés sandaros ikaitinto plie-
no ausinimas (daznai vandenyje arba alyvoje). Gaunamas kieciausias,
atsparus dilimui, stiprus, bet trapus plienas.

Atleidimas — pakaitinimas po grudinimo, nepasiekiant austeniza-
cijos temperatiiros. Paskirtis priklauso nuo jkaitinimo temperattiros:

kai ikaitinamas nedaug (iki 200 °C), islieka griidinant susida-
riusios savybes, tik sumazé¢ja gridinimo itempimai bei trapumas, kai
ikaitinama iki aukstesnés temperatiiros (iki 650 °C), labai sumazéja
griudinant jgytas stiprumas bei kietumas, taciau susidaro didziausias
smiiginis tasumas.

Plieno mechaniniy savybiy lygis bei kitimas, kai jis atkaitinamas,
gridinamas ir atleidziamas, vaizduojamas 8.8 paveiksle. Grafike pa-

58



zymeti trys plastiSkumo rodikliai: A — santykinis pailgéjimas, Z — san-
tykinis susitraukimas, KCU — smiiginis tasumas. Atkaitintas plienas
yra plastiskiausias, bet minkstas ir nestiprus. Uzgriidinus daugiau kaip
du kartus padid¢ja plieno tempimo stiprumo riba Rm ir mazdaug tris
kartus — kietumas, ta¢iau mazdaug deSimt karty sumazéja plastisku-
mas. Taigi apdirbant termiskai vienos savybés gerinamos bloginant
kitas. Vienintel¢ iSimtis — griidinimas su aukstuoju atleidimu, po ku-
rio dar Siek tiek islicka griidinant padidéjusio kietumo ir stiprumo,
o smiginis tasumas gaunamas didziausias. Visos savybés gaunamos
geresnés negu atkaitinant, todél tik gridinimas su auks$tu atleidimu
vadinamas terminiu gerinimu.

Plastis- | __ /| HB, Gy | __ |
kumas
-$
S Kietumas y  \[ | ]
5; Stiprumas [8,\4/, KCU
.. . 200 400 600
Atkaitinto Griidinto N

Atleisto T °C

8.8 pav. Termiskai apdirbamo plieno mechaniniy savybiy kitimo pobiidis

Atkaitinimas, normalizavimas, grudinimas ir atleidimas — gry-
nojo terminio apdirbimo procesai. MiSrus — termocheminis (terminis
apdirbimas derinamas su metaly pavirSiniy sluoksniy chemineés sudé-
ties pakeitimu) ir termomechaninis (terminis apdirbimas derinamas su
plastiniu deformavimu) apdirbimas.

Termocheminis apdirbimas
Termocheminis apdirbimas — tai metalo gaminiy kaitinimas che-
miskai aktyvioje terpé&je. Tikslas — pakeisti pavirSinio sluoksnio che-
ming sudéti ir gauti norima mikrostruktiira bei savybes. Pasikeitus
pavirsiniy sluoksniuy cheminei sudéciai ir strukturai, pasikeicia ir ju
savybeés.
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Cementavimas. Tai mazai anglingo plieno (0,15-0,25 % C)
pavirsiniy sluoksniy janglinimas (iki 0,8—-1,0 % C). Dazniausiai
langlinami gaminiai, kurie ir dildomi, ir veikiami dinaminés ap-

krovos.

Azotinimas — tai plieno pavirSiaus prisotinimas azoto. Gaminiai
laikomi 500-600 °C temperatiiroje disocijuotame amoniake. Pa-
virsiuje susidaro kieti nitridai, kuriy nereikia gradinti.

Kontroliniai klausimai

w ok

SIS

Kuo skiriasi sorbitiné struktiira nuo perlitinés ir trostitinés?
Ka vadiname beinitiniu virsmu ir kokiomis salygomis jis
vyksta?

Ka vadiname kritiniu auSinimo greiciu?

Kaip vyksta martensitinis virsmas?

Ka vadiname metaly terminiu apdirbimu ir terminiu apdirba-
mumu?

Kaip skirstomi pagrindiniai terminio apdirbimo biidai?

Kam reikalingas atleidimas?

Ka vadiname termocheminiu apdirbimu ir kam jis taikomas?
Kokios pagrindinés termocheminio apdirbimo raisys?

10 Kokie yra termocheminio metaly apdirbimo procesai?
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9. METALU KOROZIJA IR SAUGA

9.1. Metaly korozija
9.1.1. Korozijos procesy klasifikacija

Metaly korozija — tai metalo (metalinés konstrukcijos) ir supan-
¢ios aplinkos (terpés) fizikocheminé saveika, dél kurios keiciasi me-
talo savybés ir kuri gali pabloginti metalo funkcijas bei sukelti metalo
irimo procesa.

Pagal korozijos proceso pobuidi metaly korozija skirstoma i che-
ming ir elektrocheming.

Cheminé korozija — tai heterogeninis procesas, kurio metu vyksta
cheminé reakcija metaly pavirSiuje. Korozijos produktai lieka korozi-
jos vietoje. Cheminé korozija vyksta metalams esant dujose ir neelekt-
rolituose.

Elektrocheminé korozija — tai elektrocheminis procesas, kurio
metu susidaro makro- ir mikrogalvaniniai elementai. Metalo pavir-
Siuje susiformuoja anodiniai ir katodiniai ploteliai, atsiranda elektros
srove, o korozijos produktai gali susiformuoti toli nuo korozijos vietos
(Sul&ius 2008).

Zinoma keletas elektrocheminés korozijos rasiy (9.1 pav.) (LST
ENISO 8044: 1999):

1. Atmosferiné korozija — tai korozija, kai korozijos aplinka yra
zemés atmosfera aplinkos temperatiiroje.

2. Bimetaliné (kontaktiné) korozija — tai galvanine korozija, kai
yra skirtingy metaly elektrodai.

3. Dilimo korozija — procesas, kai kartu vyksta korozija ir trintis
tarp dvieju besilieCianciy slystanciy pavirsiy.

4. Virpamosios trinties korozija — tai procesas, kai kartu vyksta
korozija ir vibracinis slydimas tarp dvieju besilie¢ianciy vib-
ruojanciy pavirsiy.

5. Eroziné korozija — procesas, kai kartu vyksta korozija ir erozija.

6. Kavitaciné korozija — procesas, kai kartu vyksta korozija ir
kavitacija.
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

Korozija nuo klaidZiojanciosios srovés — tai korozija nuo iSo-
rinés sroves, sukeltos srovés, tekancios kitomis, negu numa-
tyta, grandinémis.

Korozija nuo iSorinés srovés — tai elektrocheminé korozija
dél iSorinio elektros srovés Saltinio poveikio.

Pozeminé korozija — uzkasty metaly korozija, kai gruntas yra
korozijos aplinka.

Sluoksniné korozija — deformuoty metaly vidiniy sluoksniy
korozija, kartais sukelianti sluoksniavimasi, t. y. nepazeistu
sluoksniy atsiskyrima.

Mikrobiné korozija — tai korozija, kuria sukelia korozijos siste-
moje esanciy mikroorganizmuy veikla. Jos atmaina yra bakteri-
né korozija — bakterijy veiklos sukelta mikrobiné korozija.
Ipjoviné korozija — procesas, kai susidaro siaura praréza pa-
grindinés ar uzlydytos medziagos salycio riboje, suvirinimo
ar litavimo sitiléje arba greta jos.

Itempties korozija — kai korozija vyksta esant metalo jtempi-
mui nuo iSorinés ar vidinés itempties.

Vandens linijos korozija — tai korozija, vykstanti pagal dujy ir
skyscio salycio ribas.




f g

9.1 pav. Elektrocheminés korozijos rasys:

a — eroziné korozija; b — itempties korozija; ¢ — pozeminé korozija;
d — atmosferiné korozija; e — pitingo (taskiné) korozija; f — sitilés korozija;

g — ipjovine korozija

Pagal metalo pazeidimo pobudi korozija skirstoma | istisine ir

vietine.

toma |:

1)
2)

3)

IStisiné korozija vyksta visame metalo pavirsiuje. Ji skirs-

tolygiaja — jos greitis visame metalo pavirSiuje yra vienodas;
netolygiaja — jos greitis atskirose pavirsiaus vietose yra skir-
tingas;

selektyviaja — yra kuris nors vienas lydinio komponentas.

Vietiné korozija apima kai kuriuos metalo pavirsiaus plotelius.
Dazniausios Sios vietinés korozijos rusys: (Buinevi¢iené et al. 1991,
Skucas 2007).

Vietin¢ korozija yra skirstoma:

a)

b)

pitingo (taskineé) korozija. Tai korozija, sudaranti duobutes,
t. y. nuo pavirSiaus | metalg plintancias idubas;

ponuosédiné korozija. Tai korozija, susijusi su korozijos pro-
dukty ar kity medziagy nuosédomis ir vykstanti po jomis arba
prie pat ju;

tarpgriideliné korozija. Tai korozija metalo grudeliuose arba
greta ju. Tada iSoriniy korozijos pozymiy praktiskai néra;
plysiné korozija. Tai korozija, susijusi su plysiais ir vykstanti
juose ar prie pat ju, susidariusiy tarp metalo pavirsiaus ir kito
(metalo ar nemetalo) pavirSiaus;

atrankiné korozija. Tai lydinio korozija, kai komponentai rea-
guoja kitokiu santykiu negu ju santykis lydinyje. Pvz.: pilko-
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jo ketaus grafitizacija, kai pasSalinama dalis metaliniy sudeda-
muyjy daliy paliekant grafita; zalvario atrankiné korozija, kai
pirmiausia pasalinamas cinkas.

9.1.2. Elektrocheminé metaly korozija

Elektrocheminé korozija — tai metaly irimas aplinkoje, laidzioje
elektros srovei, kai susidaro galvaninés poros, vadinamos koroziniais
galvaniniais elementais. Elektrocheminé korozija vyksta drégname
ore, juros vandenyje, grunte, rigsciy, Sarmuy ir drusky tirpaluose.

Mikrokoroziniy galvaniniy elementy susidarymo priezastys ir ju
tipai (Ausriené 2002):

1. Dél metalo fazés ar pavirsiaus nevienalytiskumo

a) makrointarpai ir mikrointarpai;

b) kristality griideliy ir bloky ribos;

¢) makro- ir mikroporos oksidinése plévelése;

d) netolygus antriniy korozijos produkty sluoksnis. Po juo meta-
las anodas;

e) netolygi deformacija. Daugiau deformuoti plotai yra anodai;

f) nevienodai jtempti plotai. Daugiau jtempti plotai — anodai.

2. Dél skystos fazés nevienalytiSkumo

g) neutraliy drusky koncentracijy nevienodumas. Metalo plotas,
kontaktuojantis su koncentruotu tirpalu, turinc¢iu aktyvy anijona, yra
anodas;

h) deguonies koncentracijos nevienodumas. Metalo pavirsius,
kontaktuojantis su didesnés aeracijos tirpalu, yra katodas.

3. Dél fiziniy savybiy nevienodumo

j) temperattiros nevienodumas. Didesnés temperatiiros metalo pa-
virSius yra anodas;

k) iSorinio elektros lauko nevienodumas. Metalo pavirSius, kur
katijonai iSeina i elektrolita, yra anodas.

Paprastas ir korozinis galvaniniai elementai parodyti 9.2 paveiksle
(Buineviciené et al. 1991).

64



elektrolitas

Koroziniuose elementuose anodas yra elektrodas, ant kurio vy-
rauja anodiné reakcija ir kurio potencialas yra mazesnis (elektronei-
giamesnis), katodas yra elektrodas, ant kurio vyrauja katodiné reakcija

9.2 pav. Galvaniniai elementai:

a — paprastasis; b ir ¢ — koroziniai; A — anodas;
K —katodas; e — elektronai; 1 — elektrolitas

ir kurio potencialas yra didesnis (elektroteigiamesnis) (9.1 lentele).

9.1 lentelé. [vairiuose tirpaluose esané¢iy metaly potencialai (Sul&ius 2008)

Elektrodas 0%,V Tirpalas neturi elektrodo metalo jony

[Me™]=1 neutralus rigstus Sarminis

mol/l 0%,V O¥* 'V ¥FE
Mg* /Mg -2,37 -1,40 -1,57 -1,14
AIP*/Al -1,66 -0,57 -0,50 -1,38
Mn*/Mn -1,18 -1,00 0,88 0,72
Zn*"/Zn -0,76 0,78 0,84 -1,13
Cr**/Cr 0,74 0,08 +0,05 0,20
Fe?'/Fe 0,44 —0,42%*** 0,32 -0,10
Cd*/Cd —-0,40 -0,53 0,51 -0,50
Ni?*/Ni 0,25 -0,01 -0,03 -0,04
Sn*/Sn 0,14 0,21 0,25 0,84
Pb*"/Pb -0,13 0,29 0,23 0,51

2H*/H, 0,00

Cu*/Cu +0,34 +0,06 +0,15 +0,03
Hg*/Hg +0,79 +0,30 +0,33 +0,16
Ag'/Ag +0,80 +0,23 +0,28 +0,25
Auv*'/Au +1,50 +0,25 +0,35 +0,21

Pastaba: * — 0,5 N acruotame NaCl tirpale; **
*#% _ 0,1 N NaOH tirpale; **** — jvairiy markiy plieny vidutiné potencialy reikSmeé.
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Elektrocheming metaly korozija (9.3 pav.) sudaro trys pagrindi-
niai procesai:

1 — anodinis. Tai hidratuoty metaly jony elektrolite bei elektrony
anodiniuose ploteliuose susidarymas:

Me + mH,0 — ne- — Me™ - mH,0
arba Me — ne” — Me™

2 — elektrony tekéjimas metale i§ anodiniy ploteliy i katodinius,
ir anijony (A°) bei katijony (K*) maiSymasis elektrolite.

3 — katodinis. Tai elektrony, atkeliavusiy i katodinius plotelius,
jungimasis su tirpale esanciais depoliarizatoriais D (jonais, atomais ir
molekulémis, prisijungiancéiais elektronus) (Ausriené 2002):

D+ne— D ne

Elektrolitas

(&

Katodiné sritis (+

9.3 pav. Elektrocheminés korozijos proceso schema:
Me —metalas, e — elektronai, D — depoliarizatorius

Priklausomai nuo salygu, kuriose vyksta korozija, galimos §ios
depoliarizacijos (katodinés) reakcijos:

a) vandeniliné depoliarizacija;

b) deguoniné depoliarizacija.

Vandeniliné depoliarizacija vyksta metalams koroduojant nede-
guoningse, t. y. deguonies neturinciose, terpése (neaeruotuose rigsciy,
Sarmy ir drusky tirpaluose bei vandenyje).
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1) Neaeruotuose rugsciy tirpaluose:
2H+(aq) +2e — H2(d)

2) Neaeruotuose neutraliuose, pavyzdziui, drusky tirpaluose, van-
denyje bei Sarmuose:

2H20(s) +2e — H2(d) + 2OH-(aq)

Deguoniné depoliarizacija vyksta metalams koroduojant terpé-
se, kuriose yra istirpusio, pavyzdziui, i§ oro, deguonies O, (aeruotuose
rigsciy, Sarmy ir drusky tirpaluose bei vandenyje).

1) Aeruotuose riigsciy tirpaluose:

OZ(d) + 4H+(aq) +4e— 2HZO(S)

2) Aeruotuose neutralivose, pavyzdziui, drusky tirpaluose, van-
denyje bei Sarmuose:

OZ(d) + 2H2O(S) +4e— 40H_(aq)

Depoliarizatoriais gali biiti ir kiti katijonai, neutralios molekulés,
organiniai junginiai, oksidinés plévelés (Petroseviciiite 2007; Suléius,
Griskonis 2009).

9.1.3. Cheminé metaly korozija

Cheminé korozija — tai korozija, vykstanti be elektrocheminés
reakcijos. Cheminés korozijos atveju metalo pavirSiuje vyksta saveika
su supancios aplinkos komponentais pagal cheminiy heterogeniniy re-
akcijy mechanizma: metalo oksidacija ir terpés komponenty redukcija
vyksta vienu metu ir vienoje vietoje. Cheminés korozijos tipiski atve-
jai yra dujiné korozija ir metalo korozija neelektrolity tirpaluose.

Dujiné korozija — tai korozija, kai vienintelé¢ korozijos aplin-
ka yra sausos dujos be jokios skystosios fazés ant metalo pavirSiaus.
Dujiné korozija gali biiti klasifikuojama pagal dujinés aplinkos pavo-
jingus komponentus plienui ar kitiems metalams, pavyzdziui, deguo-
niné korozija, karboniliné korozija, vandeniliné korozija ir t. t.

Vandenilinis trapéjimas — procesas, sukeliantis metalo plastis-
kumo ar stangrumo sumazéjima dél vandenilio absorbcijos.

Dujinés korozijos proceso metu metalo pavirsiuje susidaro oksi-
dai. Sis procesas susideda i§ keliy atskiry reakciju:
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2Men* + nO,” — Me,On

Me — Men* + ne
1/202 +2e¢ — 02_

Metaly cheminés korozijos pirminé priezastis yra metaly termo-
dinaminis neatsparumas jvairiose aplinkose, t. y. galimybé metalui sa-
vaime pereiti { patvaresng oksiduota (joning) biisena.

Dél dujinés terpés cheminio poveikio keiciasi plieno struktiiri-
niy faziy ferito ir cementito cheminés, fizinés ir mechaninés savybés
(9.2 lentelé). Galimas ir strukttiros suirimas dél vidiniy jtempimy su-
sidarymo, kai reakcijos metu susidaro dujiniai produktai.

9.2 lentelé. Tipiskos plieno cheminés korozijos reakcijos (Ausriené 2002)

Dujiné aplinka

Plieno struktiiros faziy reakcijos su aplinkos du-

jomis
Plieno ferito Plieno cementito
oksidacija dekarbonizacija
1. deguonis, oras O, 2Fe + O,— 2FeO Fe;C+1/20, >
3Fe + CO
2. anglies viendeginis ir | Fe + CO, — FeO + CO Fe;C+CO,—
dvideginis CO, CO, 3Fe +2CO
3. vandens garai H,0O | Fe + H,0O — FeO + H, Fe;C + H,0—
3Fe + CO + H,
4. vandenilis H, Fe;C+H, —>
3Fe + CH,
5. sieros oksidas SO, Fe+S0O,+0,—>
FC(SO3)3
6. sieros vandenilis H,S | 2Fe+H,S+ 0, >
FeS +2 H,0

Metaly korozija gali sukelti jvairts neelektrolitai, pavyzdziui, skys-
tas bromas, iSlydyta siera, organiniai skysciai, nafta ir jos distiliacijos
produktai. Skystas bromas reaguoja su daugeliu metaly kambario tem-
peratiiroje. Labai stipriai jis ardo anglinj plieng ir titana, silpniau — nike-
1i, Siek tiek veikia gelezi, $vina, plating bei auksa. ISlydyta siera chemis-
kai gana aktyvi ir ardo beveik visus metalus. Ji stipriausiai veikia vari,
alava ir Svina, silpniau — anglinj pliena, titana, dar silpniau — aliumini.
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Angliavandeniliai, kuriuose néra vandens, metaly neardo. Koro-
zinio agresyvumo jiems suteikia jvairios priemaiSos. Ypac¢ pavojingi
naftoje iStirpg sieros junginiai. Vandenilio sulfidas H,S reaguoja su
gelezimi, variu, sidabru (susidaro sulfidai) (Buineviciené et al. 1991).

9.2. Metaly korozijos rodikliai

Korozinis pazeidimas — tai korozijos poveikis, bloginantis meta-
lo, aplinkos ar techningés sistemos, kurios dalis jie yra, funkcines cha-
rakteristikas.

Korozijos procesas gali biiti ivertintas kokybiSkai, kai vizualiai
ivertinamas korozijos zidiniy atsiradimas, ju paplitimas, spalva. Gali
buti jvertintas /aikas iki pirmo korozijos zidinio atsiradimo, korozijos
zaizdy ar tasky skaicius ploto vienete.

Vizualiniams metodams priskiriamas klasikinis cheminis meto-
das, kai specialiu reagentu iSrySkinama koroduojanti anodo zona ir
katodiniai plotai. Sis bidas taikytinas ir vamzdziy suvirinimo sidliy
tinkamo metalo parinkimui ir kontrolei.

Korozijos procesas kiekybiSkai jvertinamas dviem pagrindiniais
rodikliais — korozijos nuostoliai ir korozijos greitis.

Korozijos poveikis metalui per laiko vieneta vadinamas korozijos
greiciu. Korozijos greiciui iSreiksti vartojamas vienetas priklauso nuo
technings sistemos ir nuo korozijos poveikio tipo. Taigi korozijos grei-
tis gali bati iSreiSkiamas korozijos gylio padidéjimu per laiko vieneta
arba metalo mase, pereinancia | korozijos produktus nuo pavirSiaus
ploto vieneto per laiko vieneta ir t. t. llgainiui korozijos poveikis gali
kisti ir gali biiti nevienodas visuose koroduojancio metalo taSkuose.
Todél kartu su korozijos greiciu turi buiti uzraSoma ir informacija apie
korozijos poveikio tipa, priklausomybg nuo laiko ir pasiskirstyma.

Korozijos nuostoliai skirstomi:

« visi ekonominiai ir medziaginiai nuostoliai dél korozijos;

» metalo kiekis m, virstantis korozijos produktu, paskai¢iuotas

sukorodavusio pavirSiaus plotui s: N = Am /s (g /m?) (LST EN
ISO 8044: 1999).

Korozijos gylis — atstumas tarp korozijos paveikto metalo pavir-

Siaus tasko ir metalo pradinio pavirSiaus.
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Korozinis patvarumas — korozijos sistemos geba islikti tinkamai
nurodyta laika, per kuri bus ivykdyti nurodyti eksploatacijos ir prie-
zitros reikalavimai.

9.3. Metaly saugos nuo korozijos buidai
9.3.1. Poveikis metalui

Metalai legiruojami kitais metalais ir nemetalais. Legiruojan-
¢iyjy priedy vaidmuo labai ivairus. Vieni jy sudaro lydinio pavirSiu-
je apsauging korozijos produkty plévele, kiti mazina lydinio katodini
aktyvuma, padidindami katodinio proceso poliarizacija, arba maZzina
lydinio anodini aktyvuma.

Metalams apsaugoti nuo korozijos dazniausiai sudaromos ap-
sauginés dangos. Jos biina metalinés (aliuminio, kadmio, chromo,
vario, nikelio, cinko, Svino bei ivairiy lydiniy), metaly junginiy
(oksidy, oksidy ir chromaty, fosfaty ir kt.) ir nemetalinés (tepaly,
laky, dazy, dervy, gumos, cemento, emaliy, keramingés ir kt.).

Metalinés dangos skirstomos | anodines ir katodines (9.4 pav.).
Anodiné danga gaunama padengus metalinj dirbini aktyvesniu meta-
lu. Tokia danga saugo metala mechaniskai, nes izoliuoja ji nuo agre-
syvios aplinkos, ir elektrochemiskai, nes, suzalojus danga, koroduoja
aktyvesnis metalas. Katodinés dangos gaunamos padengus metalg
maziau aktyviu metalu. Tokios dangos metala saugo tik mechaniskai.
Jas suzalojus, koroduoja padengtasis metalas (GirCiené et al. 1995;
Janickis et al. 2000; Janickis et al. 2003; Jankauskas et al. 2006;
Skaisgirien¢, Jakubauskaité 2005).

9.4 pav. Cinkuoto (a) ir nikeliuoto (b) nelegiruoto plieno korozija:
1 — korozijos sritis; 2 — depoliarizacijos sritis (Buineviciené et al. 1991)
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Elektrochemine apsauga yra vadinama protektoriné (9.5 pav.) ir
elektriné apsauga (9.6 pav.).

Naudojant anoding protektoring apsauga, irenginiai yra sujun-
giami su aktyvesniu metalu, kuris tirpdamas, t. y. bidamas anodu,
neleidzia irti saugomajam jrenginiui — katodui. Protektoriné apsau-
ga taikoma laivy sraigtams, vamzdziams, pozeminiams kabeliams.
Protektoriais dazniausiai naudojamas cinkas arba magnis, reciau aliu-

Protektoriaus saugos privalumai yra jos paprastumas, pakan-
kamas efektyvumas, pigumas, o trikumai — apsauginés srovés ne-
stabilumas (dél dalinés protektoriaus pasyvacijos), palyginti trumpas
apsaugos laikas bei maZesnis, lyginant su katodine sauga, apsaugos
laipsnis (Suléius, Grigkonis 200).

Katodas

Zn
+ -

1 e
2

9.5 pav. Katodiné protektoriné metaly apsauga nuo korozijos:
1 — saugojamasis metalas; 2 — protektorius (Buineviciené et al. 1991)

Elektriné apsauga. Nuolatinés srovés Saltinio neigiamasis po-
lius sujungiamas su saugomuoju objektu (jis tampa katodu), o teigia-
masis polius — su pagalbiniu anodu, dazniausiai metalo lauzu, senu
vamzdziu, bégiu, ir aplink ji palaikoma drégna aplinka. Tekant tam
tikro stiprumo elektros srovei, yra anodas, o katodas neyra. Elektriniu
buidu saugomi izoliuoti ir neizoliuoti poZeminiai vamzdynai, uostuo-
se laivai, garo katilai, netgi kondensatoriai, Saldytuvai, Silumokaiciai
(Buineviciené et al. 1991; Denny 1992).
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Katodas

1
2

Anodas

9.6 pav. Katodiné¢ elektriné metaly apsauga nuo korozijos:
1 — saugojamasis metalas; 2 — pagalbinis anodas; 3 — nuolatinés srovés
Saltinis (Buineviciené et al. 1991)

9.3.2. Poveikis konstrukcijai

Konstrukcinés priemonés. Metaliniy gaminiy atsparumas koro-
zijai priklauso nuo metaly pavirsiaus lygumo, metaly ir kity medzia-
gu salyc€io pavirSiaus, metaly sandiry, temperatiiros ir mechaniniy
itempimy paskirstymo tolygumo, korozinés aplinkos judéjimo ir nu-
tekamumo. Stengiamasi, kad metalas biity kuo glotnesnio pavirsiaus,
nes glotnus, poliruotas metalo pavirSius daug atsparesnis korozijai uz
Siurksty.

Metalai, kuriy potencialai labai skiriasi, vienas nuo kito izoliuo-
jami nelaidziais elektros srovei intarpais. IS maziau aktyvaus metalo
gaminamos mazesnés detalés, i§ aktyvesnio — didesnés. Kad tolygiau
pasiskirstyty aparattiros temperatiira, jrengiami maisikliai, gyvatukai,
kitaip tariant, sudaroma tokia skyscio cirkuliacija, kad duju burbuliu-
kai visiskai pasisalinty nuo ikaitinto metalo pavirsiaus.

Mechaniniams jtempimams sumazinti statiis aparaty kampai su-
apvalinami. Kur galima, taskinis suvirinimas pakei¢iamas sudurtiniu.
Kad gerai nutekéty skysciai, rezervuary dugnai daromi su nuolydziu,
Claupai ir nutekéjimo vamzdziai juose jrengiami taip, kad skysciai
visiskai iStekéty. [tvirtinant konstrukcijas, zitirima, kad jose negalé-
ty kauptis drégme ir korozijos produktai (Buinevicien¢ et al. 1991;
Kacerauskas 2006).
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9.3.3. Poveikis aplinkai

Korozinés aplinkos aktyvumag galima sumazinti, jei nedidelis
tos aplinkos tiiris. Daroma taip: agresyvios dujos iSstumiamos inerti-
némis (sudaroma apsauginé dujy atmosfera), mazinamas depoliariza-
toriy kiekis, vartojami korozijos létikliai (inhibitoriai).

Apsauginé dujiné atmosfera dazniausiai sudaroma, kai metalai
apdorojami termiskai. Siam tikslui tinka inertinés dujos (pvz., Ar, Ne),
H,, N,, CO,, CO, angliavandeniliai ir ju miSiniai. Apsauginémis dujomis
pripildomos elektrinés arba dujinés krosnys, kuriose kaitinami metalai.

Depoliarizatoriai yra iStirpes deguonis ir vandenilio jonai. Juos
pasalinus, korozija sulétéja (Buineviciené et al. 1991).

Korozijos inhibitoriai — tai medziagos, kuriy mazi kiekiai agre-
syvioje aplinkoje gerokai sumazina metaly korozijos greiti arba kartais
ir visai sustabdo. Inhibitoriy veikimas priklauso nuo metalo savybiuy,
korozijos aplinkos ir korozijos salygy.

Inhibitoriy efektyvumas apibtidinamas korozijos grei¢io sulétini-
mo koeficientu vy ir apsaugos laipsniu z (PetroSeviciiite 2007):

i
YZ?; 9.1)

i~
y=—-100 %; 9.2)
i
Cia [ — korozijos greitis, nesant inhibitoriaus, g/m*h;
i' — korozijos greitis, esant inhibitoriui, g/m? h.

Pagal poveikio mechanizma inhibitoriai skirstomi i tris grupes:
anodinius, katodinius ir bendrojo (misSraus) poveikio.

Metalo apsaugai nuo cheminés ir elektrocheminés korozijos tai-
koma kompleksin¢ apsauga konstrukcijos konstravimo, gamybos ir
eksploatacijos salygomis (Ausriené 2002).

Kontroliniai klausimai

1. Kas tai yra metaly korozija?
2. Kas tai yra chemin¢ ir elektrocheminé metaly korozija?
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10.
11.

12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.

Kokie procesai vyksta chemings ir elektrocheminés korozijos

metu?

Kas tai yra mikrokoroziniai galvaniniai elementai?

Kokios gali biiti mikrokoroziniy galvaniniy elementy susida-

rymo priezastys?

Kokios yra vietinés korozijos rusys?

Kada gali vykti plieno elektrocheminé korozija?

Kokie procesai vyksta ant anodo ir katodo nelegiruoto plieno

elektrocheminés korozijos metu?

Kas tai yra aplinkos koroziskumas?

Koks procesas yra vadinamas anodiniu?

Kokie procesai vyksta ant katodo elektrocheminés korozijos

metu, kai terpé:

a. rugstine,

b. ragstiné ir geras kontaktas su deguonimi,

c. neutralioji arba Sarmine,

d. Sarminiuose tirpaluose koroduojant amfoteriniams meta-
lams?

Kokie yra metaly apsaugos nuo korozijos biidai?

Kokios dangos naudojamos metaly apsaugai nuo korozijos?

Kas tai yra anodinés ir katodinés metaly dangos?

Kas koroduos (padengtasis metalas ar metaliné danga), kai

pazeista:

a. anodiné danga,

b. katodiné danga?

Kaip vyksta sidabruoto plieno korozija pazeidus Ag danga?

Kas tai yra protektoriné metaly apsauga nuo korozijos?

Kas tai yra elektriné metaly apsauga nuo korozijos?

Kokios medZziagos yra vadinamos inhibitoriais?

Ar konstruktoriy pasirinkti konstrukciniai sprendimai gali

turéti itakos sukonstruoty irenginiy korozijos grei¢iui? Jeigu

gali, tai kokie sprendimai?
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10. MEDZIAGU IR JU KOMPONENTU
SUJUNGIMO PROCESAI

10.1. Suvirinimas
10.1.1. Suvirinimas glaistytuoju elektrodu

Lankinis suvirinimas glaistytaisiais elektrodais arba lankinis su-
virinimas lydziuoju elektrodu yra vienas i§ placiausiai taikomy su-
virinimo biidy. Siuo suvirinimo biidu gaminamos jvairios paskirties
metalinés konstrukcijos.

10.1 pav. Suvirinimas glaistytuoju elektrodu:
1 — metalinis elektrodo strypelis; 2 — elektrodo glaistas; 3 — suvirinimo
lankas; 4 — apsauginiy dujy aplinka; 5 — iSlydyto metalo vonel¢; 6 — skystas
Slakas; 7 — susikristalizavusio Slako sluoksnis; 8 — prilydytas metalas (sitle);
9 — virinamas gaminys

Rankinio lankinio suvirinimo glaistytaisiais elektrodais MMA
(111) Siluminés energijos Saltinis yra suvirinimo lankas arba elektros
iSlydis tarp glaistytojo elektrodo ir virinamo gaminio duju aplinko-
je. Virinamo gaminio arba gaminiy iSlydytas metalas susimaiSo su
elektrodo metalinio strypelio pridétiniu prilydytu metalu ir suformuo-
ja neiSardoma sujungima (siiilg). Visi pradiniai lanko uzdegimai turi
biiti atliekami ant islydomujy pavirsiy arba pridétinés siiilés pradzios
plokstelés, kurie véliau pasalinami (10.1 pav.).

Reikiamo plocio siiilei gauti suvirinimo metu elektrodo galu da-
romi skersiniai judesiai. Suvirinimo lanku lydomas elektrodo glaistas
sudaro vonelés lydyto metalo $laking ir dujing apsauga nuo atmosfe-
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rinio deguonies, azoto ir vandenilio poveikio bei legiruoja siiilés me-
tala. Priklausomai nuo suvirintam sujungimui keliamy reikalavimy
pasirenkamas elektrodo glaisto tipas: A — riig§tusis glaistas; C — ce-
liuliozinis glaistas; R — rutilo glaistas; RR — storasis rutilo glais-
tas; RC — rutilo celiuliozinis glaistas; RA — rutilo rugstusis glaistas;
RB — rutilo bazinis glaistas; B — bazinis glaistas. Suvirinimas atlieka-
mas nuolatine (tiesioginio arba atvirk$¢io poliskumo) arba kintamaja
srove. Lanko maitinimo Saltiniai su krintancia iSorine charakteristika
(Valiulis 2008).

Lankini suvirinima glaistytaisiais elektrodais galima taikyti viri-
nant jvairiy markiy plienus visuose padétyse uzdaroje patalpoje ir lau-
ke. Rankinis lankinis suvirinimas glaistytaisiais elektrodais pasizymi
palyginti nedideliu darbo nasumu ir santykinai mazu proceso naudin-
gumo koeficientu (n = 65-85 %).

10.1.2. Lankinis suvirinimas apsauginése dujose

Suvirinimas apsauginése dujose — tai suvirinimo biidas su duji-
ne suvirinimo zonos apsauga. | suvirinimo zong tiekiamos apsauginés
dujos iSstumia ora ir uztikrina iSlydyto pridétinio metalo, sitilés ir ter-
minio poveikio zonos metalo apsauga nuo kenksmingo oro poveikio.

Lankinio suvirinimo lydziuoju arba nelydziuoju elektrodu ap-
sauginése dujose metu elektros lankas dega tarp lydaus (vielos) arba
nelydaus elektrodo (volframinio strypelio) ir gaminio. Suvirinimui
naudojama nuolatiné atvirksc¢io poliSkumo srové (lydziajam elektro-
dui), nuolating tiesioginio polisSkumo srové (nelydziajam elektrodui)
ir kintama srové (aliuminio suvirinimui volframo elektrodu).

Pridétiné medZziaga i suvirinimo zona tiekiama tiektuvu pastoviu
greiciu arba suvirintojo ranka. [ suvirinimo zong tiekiamos apsauginés
dujos iSstumia ora ir uztikrina iSlydyto pridétinio metalo, sitilés ir ter-
minio poveikio zonos metalo apsauga nuo kenksmingo oro poveikio.
Ikaitinty apsauginiy dujy srautas jonizuoja tarp elektrodo ir virinamo
metalo pavirsSiaus esantj oro tarpeli.

Naudojamas apsaugai dujas galima suskirstyti { tris grupes: ak-
tyviosios, inertings ir ju misSiniai. Virinant spalvotuosius metalus nau-
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dojamos inertinés dujos (Ar ir kt.) ir ju miSiniai, o plienus — aktyvios
dujos (CO,), inertinés dujos (Ar, He) ir inertiniy bei aktyviyju duju
miSiniai (Ar + CO,, Ar + O, ir kt.). Apsauginés dujos parenkamos
ivertinus suvirinimo proceso stabilumo uztikrinima, dujy itaka plieno
ir metalo savybéms bei proceso parametrams ir suvirinimo proceso
ekonominij efektyvuma.

Pagal Europos Sajungoje priimta suvirinimo procesu klasifikacija
lankinj suvirinima apsauginése dujose sudaro Sie buidai: lankinis suvi-
rinimas lydziuoju elektrodu inertinése dujose MIG (131), lankinis su-
virinimas lydziuoju elektrodu aktyviose dujose MAG (135), lankinis
suvirinimas milteline viela aktyviose dujose (136), lankinis suvirini-
mas milteline viela inertinése dujose (137), lankinis suvirinimas mil-
teline viela su metaliniu uzpildu aktyviose dujose (138), lankinis suvi-
rinimas milteline viela su metaliniu uzpildu inertinése dujose (139) ir
lankinis suvirinimas volframo elektrodu inertinése dujose TIG (141).

Virinant apsauginése dujose suvirinimo sritis turi buti apsaugota
nuo skersvéjo ar kitokio oro judéjimo poveikio. Net nedidelio greicio
oro srautas gali pazeisti dujing apsauga, tod¢l suvirinimo sritis turi
biiti tinkamai apsaugota.

Virinami pavirsiai turi biiti sausi, be kondensato ir kity medziagy,
galin¢iy pakenkti sujungimo kokybei. Suvirinimo proceso nasumui
didinti yra placiai naudojami {vair@is suvirinimo konduktoriai, pri-
spaudimo mechanizmai, manipuliatoriai bei robotai.

N

4 5
\
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10.2 pav. Lankinis suvirinimas lydziuoju elektrodu apsauginése dujose:
1 — suvirinimo degiklis; 2 — apsauginiy dujy aplinka; 3 — prilydytas metalas
(sililé); 4 — virinamas gaminys; 5 — elektrodiné viela
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Suvirinimas lydziuoju elektrodu pusiau automatiniu budu, ap-
sauginiy dujy aplinkoje pasiZymi: gerai apsaugoma suvirinimo zona
nuo oro, deguonies ir azoto kenksmingo poveikio; suvirintos sitilés
geromis mechaninémis savybémis; galimybe suvirinti jvairaus sto-
rio metalus (1+50 mm ir daugiau); dideliu suvirinimo nasumu (iki
20 m/val); galimybe stebéti, kaip formuojasi sitilé; maza terminio
poveikio zona (10.2 pav.).

Taikant TIG (Tungsten Inert Gas) biida suvirinimas atliekamas iner-
tiniy (pvz., argono) duju aplinkoje nelydziuoju (dazniausiai volframo)
elektrodu visose erdvinése padétyse. Sis biidas pasizymi auksta virinti-
nés jungties kokybe, mazu darbo nasumu, nedideliu proceso naudingumo
koeficientu (n = 50-60 %) bei santykinai didele jrenginiy ir apsauginiy
dujy kaina (10.3 pav.). Be pridétinio metalo TIG btidu virinamos tik plo-
nos detalés, todél Sis buidas dazniausiai taikomas plonasieniy konstrukci-
ju i$ gausiai legiruotojo plieno, titano ir aliuminio lydiniy suvirinimui.

11—

j / 10 12
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10.3 pav. Lankinis suvirinimas nelydziuoju elektrodu argone:
1 — 8alto auSinamojo skyscio kanalas; 2 — srovés laidininkas;

3 — suvirinimo degiklis; 4 — apsauging tiita; 5 — apsauginiu dujuy (argono)
kanalas; 6 — nutekancio karsto auSinimo skys¢io kanalas; 7 — nelydusis
volframinis elektrodas; 8 — apsauginiy duju srautas; 9 — suvirinimo lankas;
10 — apsauginé aplinka; 11 — pridétiné medziaga; 12 — prilydytas metalas
(sitilé); 13 — virinamasis gaminys

Argono aplinkoje gali biti virinami aliuminis, magnis, titanas,
varis ir ju lydiniai, legiruotieji ir nelegiruotieji plienai, cirkonis, tanta-
las, niobis ir kt.

78



Argonas — sunkesnés uz ora, bekvapés, bespalvés vienatomeés iner-
tinés dujos, chemiskai nereaguojancios su Kkitais elementais. Argone
paprastai yra azoto, deguonies, anglies dioksido ir drégmés priemai-
Sy, nuo kuriy blogéja sitlés metalo mechaninés ir fizikinés savybés.
Atsizvelgiant | priemaisy kieki, argonas skirstomas i techninj ir Svaryji.

Argonas gaminamas auksc¢iausios, I ir II rusiy. Auksciausios ru-
sies 99,99 % grynumo argonas naudojamas aktyviesiems ir retiesiems
metalams (titanui, cirkoniui, niobiui ir kt.) bei juy lydiniams ir atsa-
kingoms konstrukcijoms suvirinti. I ruSies 99,98 % grynumo argonas
naudojamas aliuminio ir magnio lydiniams suvirinti. II rusies 99,95 %
grynumo argonas naudojamas nerudijanciam ir gausiai legiruotajam
plienui, taip pat grynam aliuminiui suvirinti.

10.1.3. Suvirinimas po fliusu

Lankinis suvirinimas po fliusu SAW (121) yra vienas i§ efekty-
viausiy suvirinimo biidy. Dazniausiai atliekamas suvirinimas po fliusu
automatais, re¢iau — pusautomaciais (automatizuotas tik vielos tieki-
mas).

Suvirinimo metu lankas dega po granuliuoto fliuso sluoksniu.
Islydytame fliuse susidaro duju burbulas, kuriame degantis suvirini-
mo lankas lydo metala. Skystas fliusas apsaugo ikaitinta suvirinimo
vonelés metala nuo zalingo oro poveikio bei legiruoja siiilés metala
(10.4 pav.).

Siuo biidu virinami angliniai ir legiruotieji plienai, aliuminis, va-
ris, titanas bei jy lydiniai nuo 1mm storio ir daugiau.

Egzistuoja keletas suvirinimo buidy: vienalankis, dvilankis, dau-
gialaukis ir aplydymas juostiniais elektrodais. Placiausiai taikomas su-
virinimas vienu elektrodu — vienalankis suvirinimo btidas. Esant dvi-
lankiam ir daugialaukiam suvirinimui lanko maitinimo Saltiniai gali
bati atskiri kiekvienam lankui arba gali buiti bendras visiems. Virinant
dviem elektrodais, kuriy lankas dega bendroje vonioje, maitinama i$
vieno $altinio. Aplydymas juostiniais elektrodais taikomas, kai reikia
gauti didelj elektrodinio metalo lydymosi efektyvuma, glotny prilydy-
ty sluoksniy pavirsiy ir nedidelj ivirinimo gyli.
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10.4 pav. Lankinis suvirinimas nelydziuoju elektrodu argone:
1 — elektrodiné viela; 2 — degiklio antgalis; 3 — suvirinimo lankas;
4 — skystas fliusas; 5 — virinamasis gaminys; 6 — iSlydyto metalo vonelé;
7 —vielos tiekimo ritinéliai; 8 — fliuso milteliai; 9 — sukietéjes Slakas;
10 — prilydytas metalas (sitle)

Suvirinimas po fliusu pasizymi dideliu nasumu (iki 20 karty di-
desniu nei rankinis elektrolankinis suvirinimas glaistytais elektrodais),
virintiniy jungciy kokybe, maza pridétinio metalo iSeiga (ypac virinant
100200 mm storio lakstus), dideliu proceso naudingumo koeficientu
(n = 80-95 %) ir geromis darbo salygomis. Pagrindinis $io bido tri-
kumas — galima taikyti tik suvirinimui zemutinéje padétyje.

10.1.4. Specialieji suvirinimo biidai

Plazminiu suvirinimo btdu sujungiami gausiai legiruotieji ir ne-
rudijantys plienai, aliuminis, titanas, nikelis, varis ir ju lydiniai, sunkiai
lydiis metalai. Jeigu naudojama iki 30 A srove, tai toks plazminis suviri-
nimas vadinamas mikroplazminiu. Siuo biidu suvirinami 0,05-2,0 mm
storio gaminiai. Plazminio suvirinimo biidu be briauny nusklembimo
galima sujungti iki 8 mm storio metalus. Plazmos lanko pralydomoji
galia didesné uz TIG suvirinimo ir mazesné uz suvirinimo elektronu
pluostu. Lyginant su TIG suvirinimu, plazminio suvirinimo biidas nuo
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jo daug kuo skiriasi ir turi daugeli privalumuy, nes plazmos lankas ikai-
tina mazesnj suvirinamos medZziagos tirj, siauresné Salia sitilés esanti
terminio poveikio sritis, daugiau Silumos tenka ploto vienetui, maziau
Silumos sunaudojama sitilés ilgio vienetui. Atsizvelgiant i energijos kie-
ki, reikalinga 1 cm ilgio sitlei suvirinti, plazminis suvirinimas nusilei-
dzia tik suvirinimui lazeriu ir elektrony spinduliu, o lyginant su TIG
suvirinimo biidu, energijos reikia beveik dvigubai maziau.

I plazminio suvirinimo degikli dideliu slégiu puc¢iamos dujos
(oras, argonas, helis, azotas, vandenilis ir ju miSiniai) apspaudzia
lanko stulpo plazma ir sukuria suvirinimui bating Siluming energija.
Gautoji plazma yra labai aukstos temperattiros (iki 30 000 °K) ir dide-
lés koncentracijos (10.5 pav.).

10.5 pav. Plazminis suvirinimas:

1 — nelydusis volframinis elektrodas; 2 — apsauginé (keraminé) tiita;
3 — plazmos lankas; 4 — virinamasis gaminys; 5 — plazma sudaranc¢iy dujy
srautas; 6 — apsauginiy dujy srautas; 7 — iSlydyto metalo vonelé;
8 — prilydytas metalas (sitl¢)

Pridétiné medziaga i suvirinimo vonelg tiekiama vielos ar strype-
liy pavidalo. [ suvirinimo vonelg medziaga tiekiama rankiniu badu arba
naudojant vielos tiekimo irengini. Elektros lanka apspaudzia ir suvirini-
mo vonelg saugo inertinés dujos, o gaminio terminio poveikio zona ir ap-
spausta plazmos srauta gali apiptsti tiek inertings, tiek aktyvios dujos.
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Plazminiam suvirinimui dazniausiai naudojami tiesioginio plaz-
mos veikimo plazmotronai. Siuose plazmotronuose panaudojamos ne
tik plazmos, bet ir anodinés démés Siluma, kuria netiesioginio plaz-
mos veikimo plazmotronuose paima ir nusinesa auSinancioji terpé
(Gedzevicius 2007).

Difuzinis suvirinimas yra neiSardomo sujungimo gavimo biidas,
kai tarp ikaitinty ir suspausty nedideliu slégiu kontaktuojanciy pavir-
Siy vyksta atomy tarppavir§iné difuzija ir taip susidaro tarppavir§iniai
metaliniai rySiai.

Difuzinis suvirinimas — tai detaliy sujungimo biidas kietame bu-
vyje be dideliy plastiniy deformacijy ir be briauny aplydymo.

Hidraulinis cilindras

Jungiamosios detalés

o Vakuuminé  Maitinimo S$altinis
Indukcing kamera
kaitinimo rité Elektros
padavimas

10.6 pav. Difuzinis suvirinimas

Suvirinama vakuumingje kameroje (10.6 pav.). lkaite detaliy
pavirsiai vakuume nesioksiduoja, neprisisotina azoto. Suvirinama ir
apsauginése dujose, net skystose terpése. Suvirinant difuziniu budu,
jungiami pavir§iai neislydomi, todel galima sujungti bet kokius viena-
rusius arba jvairiartiSius metalus, metalus su nemetalais, taip pat kom-
binuoti keliais sluoksniais jvairias medziagas.

Didziausias difuzinio suvirinimo trilkumas — ilga suvirinimo pro-
ceso trukme.

Difuzinis suvirinimas placiai praktikuojamas naujy sudétingy ir
tiksliy prietaisy konstrukcijy, sudétingy kompoziciniy medziagy ga-
myboje. Pastaruoju metu §i technologija vis labiau plinta ir masiny
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gamybos pramonéje. Suvirinto sujungimo susidarymas priklauso nuo
temperatiiros, slégio ir suspaudimo trukmés. Suvirinant vienariiSes
medziagas, net atlikus mikroskopini tyrima, sunku aptikti suvirinimo
sitle.

Difuziniu suvirinimu suvirinamos zinomos konstrukcinés me-
dziagos, iskaitant medziagas, kurios labai skiriasi fizinémis savybé-
mis, netirpsta vienos kitose arba suvirinant kitais buidais sudaro trapius
metaliSkuosius tarpsluoksnius. Pavyzdziui, galima suvirinti aliuminj
su plienais ir titanu, plienus su ketumi, vari su molibdenu, pliena su
kietlydiniais ir pan. (Valiulis 1993b).

Lazeriniu suvirinimu vadiname technologinj procesa, neisardo-
mam sujungimui gauti naudojant vietini gretimy metalo pavirsiy isly-
dyma. [kaitinimo Saltinis yra kvantinio generatoriaus sukoncentruotas
spinduliavimo srautas, tai yra lazeris. Kaip i§lydymo ir kristalizacijos
rezultatas dél tarpatominés saveikos atsiranda stiprus sujungimas (vi-
rintiné sitlé).

10.7 pav. Lazerinio suvirinimo irenginio shema:

1 —lazeris; 2 — lazerinis spinduliavimas; 3 — optiné sistema; 4 — apdirbama
detalé; 5 — detalés tvirtinimo ir perslinkimo jrenginys; 6 — technologinio
proceso parametry davikliai; 7 — programiné jranga; 8 — spinduliavimo
parametry davikliai
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Pagrindiniai elementai, sudarantys lazerinio suvirinimo irengini:
lazeris; atspindéjimo sistema ir spindulio fokusavimas; stebéjimo sis-
tema; detalés tvirtinimo ir pasislinkimo jranga; kontrolés priemonés
proceso parametrams kontroliuoti (10.7 pav.).

Suvirinimo metu naudojama duju apsauga turi keleta paskirciu.
Dujy srautas apsaugo fokusavimo sistema nuo pazeidimo metalo laSe-
liais ir dimais, apsaugo vonios metala nuo saveikos su atmosfera, pasa-
lina susidarancia plazma ir pagerina spindulio sklidimo salygas (ypac,
kai didelé spindulio galia ir mazas suvirinimo greitis). Susidaranciai
plazmai nuptsti dazniausia naudojamas helis arba argonas. Suvirinant
impulsinés veiklos lazeriais, plazmos susidarymo galima iSvengti.
Spindulio impulsy trukmé turi buiti mazesné uz laiko trukme, reikalinga
plazmos susidarymui. Siuo atveju spindulys daug efektyviau skverbiasi
gilyn { suvirinama metala, pasickiamas tolygesnis iSlydymo gylis.

Lazeriais suvirinamos sunkiai lydziy metaly ir lydiniy detalés,
skirtingi metalai ir juy lydiniai, {vairios smulkios detalés, plonasieniy
elementy sandiiriniai sujungimai ir kt. (Valiulis 1993b).

10.2. Litavimas

Litavimas yra neiSardomas detaliy jungimas iSlydytu lydme-
taliu, kurio lydymosi temperatiira yra zemesné negu jungiamy de-
taliy. Lituojant galima sujungti jvairiausius metalus ir nemetalines
medziagas, o sulituotus gaminius islituoti nesuardant pagrindinio
metalo. Yra du litavimo btidai — minkstasis ir kietasis. Minkstasis
litavimas — tai litavimas lydmetaliais, kuriy lydymosi temperatiira
<450 °C, o kietasis litavimas — tai litavimas lydmetaliais, kuriy lydy-
mosi temperatiira > 450 °C.

Lydmetalis yra lydinys, naudojamas metalo dalims sujungti.
Lydmetaliai gaminami i$ vario, $vino, sidabro, paladzio, platinos, gele-
zies, alavo, cinko, kadmio, titano, galio, kompoziciniy, metalokerami-
niy, savifliusuojanciy medziagy ir kt. Lydmetaliy vilguma didina akty-
vikliai — titanas ir cirkonis. Lydmetaliai liejami elektrinése ar tiglinése
krosnyse, traukiami, valcuojami, blina juostos, vielos, strypelio, tinklelio,
folijos, milteliy, pastos, vamzdeliy su fliuso uzpildu, fasoniniy liejinuky
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pavidalo. Vielos, strypeliy pavidalo lydmetalio skersmuo — 0,25—15 mm.
Vamzdeliy, pripildyty fliuso, fliuso mas¢ sudaro 0,5-2,2 % lydmetalio
masés. Pastos pavidalo lydmetaliai biina su fliusu ir be jo. Pastoje su fliu-
su lydmetalis sudaro 80—90 % pastos masés. Folijos pavidalo lydmetaliai
dazniausiai biina i§ amorfinio metalo. Amorfiné folija yra labai lanksti.
Metalo pavirsiui ir keramikai vilgyti naudojami stikliskieji lydmetaliai.
Jie gaminami i$ jvairiy kalcio, magnio, silicio oksido lydiniy.

Pagal lydymosi temperatiira lydmetaliai skiriami { minkStuosius ir
kietuosius. Minkstieji lydmetaliai yra ypa¢ lydis. Jie lydosi < 145 °C,
lengvai lydiis —145-450 °C temperatiiroje. Lituotinés jungties stip-
ris — 50-70 MPa. Ypac¢ lydiis metalai yra gyvsidabris (38,87 °C), galis
(29,78 °C), indis (156,4 °C), alavas (231,9 °C), Svinas (327 °C), kadmis
(321 °C), cinkas (419 °C). I8 ju galima pagaminti daugybe lydmetaliu,
kuriy likvido temperatiira yra 39—145 °C ir 145-450 °C. Lydmetaliai,
kuriy likvido temperatiiros intervalas 39-145 °C, naudojami elektro-
nikos, elektrotechnikos prietaisams lituoti. Kietieji lydmetaliai lydosi
450-1850 °C, sunkiai lydas —>1850 °C temperatiiroje. Jais lituojamos
jungtys, kurias veikia didelés mechaninés apkrovos ir auksta tempera-
tiira, juy stipris biina 200-700 MPa. Sie lydmetaliai, sudaryti i§ vario ir
cinko (zalvaris), vario, sidabro ir cinko, taip pat kity lydiniy.

Pagal LST EN ISO 3677:2000 (ISO 3677:1992) standarta kie-
tojo lydmetalio marké Zzymima raide B, paskui nurodoma cheminé
sudétis ir lydymosi temperatiiros intervalas, pavyzdziui, B-Sn90Pb-
183/215. Minkstojo lydmetalio marké zymima raide S, paskui nurodo-
ma cheminé sudéetis ir lydymosi temperatiiros intervalas, pavyzdziui,
S-Sn90Znl0-199/210.

Litavimo fliusai ir dujos yra pagalbinés medziagos, Salinancios
nuo lydmetalio ir lituojamy pavirSiy oksidus ir neleidziancios jiems
vél susidaryti. Fliuso lydymosi temperatiira turi biiti zemesné uz lyd-
metalio solido temperatiira, tada metalas apsaugomas nuo oksidacijos.
Fliusas saveikauja su skystu lydmetaliu ir lituojama medziaga, oksidus
paveikia anksc¢iau negu i$silydo lydmetalis, vilgo lituojama medziaga,
nesukelia lituojamuy detaliy ar lydmetalio korozijos (yra fliusu, suke-
lian¢iy lituojamy detaliy ir sitilés korozija, todél juos reikia nuvalyti).
Fliusais galima lituoti <450 °C ir > 450 °C temperattroje.
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Litavimo {renginiai — tai krosnys ir vonios, prietaisai su elektro-
nu pluostu, optiniu kaitinimu ir litavimu lydmetalio banga. Lituojant
naudojami lituokliai, dujiniai, plazminiai degikliai, litavimo lempos,
kaitinamieji itaisai (Naruskevicius, Petrovicevas 2010).

Pagal lydmetaliy lydymosi temperatiira yra minkstasis ir kietasis
litavimas, pagal fizikinius ir cheminius procesus — kapiliarinis, kon-
taktinis reakcinis, reakcinis fliusinis ir difuzinis. Technologiné litavi-
mo budy klasifikacija yra gana sudétinga, nes klasifikuojama pagal
daugeli pozymiy (10.1 lentele).

Lituotinése jungtyse susidaro jvairiy defekty. Dujuy pory susidaro
kristalizuojantis lydmetaliui, kurio didelis kristalizacijos intervalas.
Jeigu briaunos suvilgomos nepakankamai ir perkaitinamas lydmeta-
lis, susidaro tustumy. Kai jungtis austa greitai, kai per didel¢ uzlaida
ar padidéjes fliuso klampumas, fliuso dalelyCiy lieka sitilés metale,
susidaro fliuso intarpy. Nesulituoty viety lieka, kai tarpelis nevisiskai
uzpildomas lydmetaliu. D¢l cheminés erozijos kartais suyra metalas.
Nertidijan¢iojo plieno cheminé erozija atsiranda, kai Silumai perduoti
naudojamas natris ir kalis. Chromas, saveikaudamas su lydmetaliu,
sudaro chromo oksida (Naruskevicius, Petrovicevas 2010).

10.3. Klijavimas

Klijavimas — neiSardomos jungties gavimo buidas dél klijy ir subs-
trato adheziniy rysiy, tolesnio klijuy sluoksnio sukietéjimo. Sis sluoks-
nis gali i$laikyti apkrovas.

Klijavimo technologinis procesas susidaro i§ keliy operaciju: de-
talés pavirsiaus, klijy paruoSimo ir tepimo, klijuotinés jungties forma-
vimo. Jungtis bus kokybiska, jei klijuojami pavirsiai bus gerai suvil-
gyti, suspausti tam tikra jéga, iSlaikyti tol, kol jungtis sukietés. Kliju
sluoksnyje neturi biiti komponenty, mazinanciy klijuy stipruma.

Klijuoti dazniausiai naudojami skysti klijai, pastos, lipnios kompo-
zicijos, aktyvinami i8dziovinti klijai-plévelés. Skysti klijai arba pastos
tepami ant vieno ar abiejy pavirsiy, tada, jei i klijy sudéti ieina tirpiklis, —
klijai dziovinami iki lipnios biisenos, o véliau klijuojamosios detalés
suspaudziamos. ISdziovinti klijai ir plévelés naudojamos stambioms
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detaléms klijuoti. ISdziovinty klijy aktyvacija atlickama prie$ klijuojant
pavirsiy sudrékinus greitai dzitivanciu tirpikliu. Klijai turi aktyvintis pa-
veikiant juos tirpikliais (naudojant kauciuko, termoplastiky kompozici-
ja, turincia tirpikli). Pléveliy aktyvacija atlickama pakaitinus.

Klijavimas yra vienintelis sujungimo budas, jeigu sujungiamy-
ju medziagy savybiy ir eksploatavimo salygu analizé rodo, kad su-
virinimas blogina medziagos mechanines savybes, deformuoja kons-
trukcija, keicia gaminio spalva. Klijavimas leidzia sujungti skirtingas
medziagas, jautrias kaitinimui medziagas, gauti hermetiskas, elektra
izoliuojancias, tiksliy matmeny ir mazos masés jungtis.

Klijuotinés jungtys naudojamos:

e bendro taikymo konstrukcijoms, kai nekeliama ypatingy reika-

lavimy stiprumui, patikimumui;

 didelio stiprumo, ilgaamziskumo jungtyse;

e specialios paskirties konstrukcijose — tai hermetiskos, elektra

izoliuojancios jungtys.

Veikian¢iy apkrovy dydis ir kryptys lemia klijuotinés jungties
matmenis, jungties iSsidéstyma, klijy tipa.

Biidingas klijuotinés jungties ypatumas — proporcingas stiprumo
augimas didéjant jungties plo¢iui, tolesnis uzlaidos didéjimas vir§ tam
tikros ribos jungties stiprumui itakos neturi. Klijuotinés jungties stip-
rumas priklauso ne tik nuo uzlaidos ploto, kliju sluoksnio kohezinio
stiprumo, bet ir nuo medziagos stiprumo, nes jungtis suirti gali per
pagrinding medziaga.

Siuolaikiné pramoné gamina jvairiy fiziniy ir cheminiy, stiprio,
technologiniy savybiu klijus. Klijai skirstomi pagal tokius rodiklius:
pagrindinis komponentas, prekiné iSvaizda, kietéjimo salygos, saugo-
jimo laikas, kljjuotiniy jungciy eksploatavimo salygos.

Pagal cheming sudéti klijai skirstomi | nattralius (mineralinius,
organinius) ir sintetinius klijus (neorgamnius-keraminius, silikatinius,
cementinius, polimerinius vulkanizuojamus, plastomerinius, termoplas-
tinius ir termoreaktyvius, misriuosius elastomerinius-plastomerinius).

Pagal preking iSvaizda klijai gali buti kietieji (granulés, mil-
teliai, strypeliai, plévelés), pastos ir skysti (monomerai, polimerai,
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tirpiis, netirpts). Klijai gali biiti pakuojami viename arba keliuose
pakeliuose.

Klijai gali kietéti skirtingomis salygomis: Salto kietéjimo (be pa-
kaitinimo), Silto kietéjimo (31-99 °C), karSto kietéjimo (daugiau nei
100 °C). Paruosty klijy naudojimo laikas gali keistis nuo keliy sekun-
dziy iki keliy ménesiy. Klijai skiriasi ir deformavimo galimybémis: tai
kietieji ir elastiskieji klijai. Kietieji klijai turi didesni tamprumo moduli
negu klijuojamasis plastikas. Pagal eksploatavimo charakteristikas kli-
jai skirstomi { atsparius vandeniui, benzinui arba tepalams, korozijai,
tirpikliams, $viesai, temperatiirai bei biina specialiosios paskirties.

Klijy derinius sudaro daugiakomponentés sistemos, kuriy sudéty-
je yra matrica (pagrindas), sukietintojas, uzpildai, tirpikliai, plastifika-
toriai, adheziniai priedai.

Uzpildai naudojami klijy eksploatavimo ir technologinéms savy-
béms (valk§numui) gerinti. Kaip uzpildai gali btti naudojamos sin-
tetinés ir nattralios milteliy, pluosty, tinkleliy pavidalo medziagos.
Uzpildo kieki galima keisti, paprastai jis sudaro 30-50 % bendros
mases. Dazniausiai naudojami milteliniai uzpildai — metaly oksidai,
kreida, aliuminio pudra, stiklo, bazalto, asbesto, cheminiai pluostai.

Plastikams klijuoti dazniausiai naudojami termoreaktyvis ir ter-
moplastiniai klijai.

Veikiant §ilumai, termoreaktyvis klijai tampa nebelydomi ir ne-
tirpsta. Jie taikomi sunkiai apkrautoms arba dirbanc¢ioms sudétingo-
mis salygomis konstrukcijoms klijuoti (epoksidinés, fenolio formal-
dehidines, poliefirinés dervos). Plastikams klijuoti gaminami skysty
produkty arba pasty pavidalo termoreaktyvis klijai.

Termoplastiniai klijai skirstomi { dvi pagrindines kategorijas: ter-
moplastiniy dervy ir kauciuky. Termoplastiniai klijai gali tirpti, lydy-
tis ir minks$téti kaitinami. Formuojant klijuotinés jungties struktiira,
jie nekeicia molekulinés sandaros. Kaip sintetinés dervos termoplas-
tiniams klijams gaminti naudojami polivinilo chloridas, polistirolis,
poliamidas, polimetilakrilatas.

Kauciuky termoplastiniams klijams gaminti naudojami sintetiniai
elastomerai (butilo kauciukas ir kiti). Dazniausiai gaminami skysti
klijai (tirpalai, polimero dispersijos, emulsijos) (Visniakov 2005).
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Kontroliniai klausimai
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Kas tai yra metaly suvirinimas?

Paaiskinkite suvirinimo glaistytais elektrodais procesa.
Kam reikalingas elektrody glaistas?

Kokiy tipy btina elektrody glaistas?

Kaip virinama apsauginése dujose?

Kam reikalingos apsauginés dujos?

Kokios yra naudojamos apsauginés dujos?

Kas tai yra TIG suvirinimas?

Kokios medziagos yra virinamos TIG budu?

. Paaiskinkite suvirinimo po fliusu procesa.

. Kokio storio plieno lakstai gali biiti suvirinti SAW budu?
. Kokie suvirinimo po fliusu privalumai ir trikumai?

. Kas tai yra plazminis suvirinimas?

. Kokie plazminio suvirinimo po fliusu privalumai?

. Kaip virinama difuziniu biidu?

. Kokia yra lazerinio suvirinimo jrenginio schema?

. Kokios medziagos yra virinamos lazeriais?

. Kuo litavimas skiriasi nuo suvirinimo?

. Kokios yra litavimo medziagos?

. Kas tai yra minkstasis litavimas?

. Kokia yra kietojo litavimo lydmetaliy lydymosi temperatiira?
. Kas tai yra klijavimas?

. Kokios operacijos sudaro klijavimo technologini procesa?
. Kokie klijai yra naudojami?
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11. NEARDOMOJI KONTROLE

11.1. Vizualinés kontrolés metodai

Taikant vizualinés kontrolés metoda aptinkami pavirSiniai defektai:

plysiai,

metalo strukttiros plysiai,
koroziniai plysiai,

poros,

vamzdelinés poros,
nemetaliniai intarpai,
Ipjovos,

geometrinés formos pokyc¢iai.

11.1.1. Tiesioginé apZitrimoji kontrolé

Tiesioginé apzitirimoji kontrolé paprastai gali biiti taikoma vietinei
apzitirimajai kontrolei, kai prieiga iki tiriamosios vietos yra pakankama,
kad stebétojo akis biity ne toliau kaip 600 mm iki tiriamojo pavirSiaus
ir kampas iki tiriamojo pavirSiaus ne mazesnis kaip 30° (11.1 pav.).
Stebéjimo kampui pagerinti gali biiti naudojami veidrodziai, o bandy-
mui daryti gali biiti naudojamos pagalbinés priemongs, tokios kaip didi-
namieji leSiai, endoskopas ir skaidulinés optikos priemonés.

/ Sritis
30°/ 30°

7777 77

11.1 pav. Tiesioginés apzitirimosios kontrolés pri¢jimas

Tiesioginé apzidirimoji kontrolé taip pat gali buti atlickama di-
desniu nei 600 mm nuotoliu, ypa¢ bendrosios apzilirimosios kontrolés
atveju. Turi biiti parinktas bandyma atitinkantis zitiré¢jimo nuotolis.
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Tiesiogiai apzitirimos buidingos detalés, komponentai, indai ar ju
pjuviai turi biiti apSviesti, jeigu reikia, papildomais apSvietimo jtaisais
siekiant gauti maziausiai 160 Ix apSvieta bendrosios apzitirimosios
kontrolés ir maziausiai 500 Ix apSvietg vietinés apzitirimosios kontro-
1és atveju.

Norint pasiekti didziausia bandymo efektyvuma, turi biiti atkreip-
tas démesys 1 apsvietima:

e nustatant optimalia Sviesos krypti zitirimo tasko atzvilgiu;

» vengiant akinamojo blizgesio;

e optimizuojant Sviesos $altinio spalving temperattra;

o suderinant apSvietos lygi su pavirSiaus atspindzio faktoriumi.

11.1.2. Netiesioginé apzitrimoji kontrolé

Kai tiesioginé apzitirimoji kontrolé néra galima, ji kei¢iama ne-
tiesiogine apziiirimaja kontrole. Netiesioginei apzifirimajai kontrolei
naudojamos pagalbinés vizualizavimo priemonegs, tokios kaip endos-
kopai ir skaidulinés optikos priemon¢s, kurios jungiamos prie kamery
ar atitinkamy aparaty.

Turi bati patikrintas netiesioginés apzitirimosios kontrolés sistemos
tinkamumas numatytiems uzdaviniams atlikti (EN ISO 17637:2011).

11.2. Kapiliariniai kontrolés metodai

Kapiliarinés defektoskopinés kontrolés uzdavinys — aptikti pa-
virsiy defektus biidais, leidzianciais keisti Sviesos atsispindéjima nuo
defekty, t. y. dirbtinai keiciant defektinés ir nepazeistos vietos kontras-
tiSkuma. Kapiliarines defektoskopijos metodais tikrinami magnetiniai
ir nemagnetiniai lydiniai bei medziagos.

Kapiliarin¢ defektoskopija apima kapiliarinio laidumo absorbci-
jos, difuzijos, $viesos ir spalvuy kontrasto reiskinius.

Mikroskopiniy itrikimy ir makroskopiniy pavirsiniy defekty plo-
tai prilyginami kapiliariniams indams, turintiems savybe sugerti dré-
kinanti juos skysti veikiant kapiliarinéms jégoms. Dazams, neturin-
tiems liuminescensiniy savybiy, biidingas atrankinis matomo spektro
dalies atspindéjimas. ApSvietus detalg su defektu, uzpildytu dazais,
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galima i§ dalies nustatyti defektus pagal spalva defekto zonoje (spalvy
metodas) (11.2 pav.).

Norint rasti defekta, reikia kiek galima didesni dazy kiekj i§ defekto
mikroangos ,,i§imti* | pavirSiy. Defektai kur kas grei¢iau aptinkami nau-
dojant priemones, padedancias labiau iSryskinti indikatorines medziagas
(pvz., kontrastinio spalvinio fono medziagy — ryskaly arba liuminescen-
ciniy dazy taikymas)). Indikatorines medziagas prie defekto krasty ,,is-
imti* ir lokalizuoti padeda ryskaly difuzinés ir absorbcinés jégos.

1 2 3

z 7

I II III

11.2 pav. Kapiliarinés defektoskopijos eiga:

I etapas — pavirSiaus paruoSimas ir valymas; II etapas — skvarbiy dazaly
uzpurskimas; III etapas — skvarbiy dazaly pasalinimas nuo pavirsiaus;
IV etapas — ryskaly naudojimas (nereikalingas, jei naudojate fluorescentin-
ius skvarbiuosius dazalus) bei ultravioletiniy spinduliy taikymas siekiant
paryskinti defektus;

1 — tiriamas gaminio pavirSius; 2 — defektas; 3 — skvarbieji dazalai;

4 —ryskalai; 5 — defekto vieta

Taikant kapiliarinés defektoskopijos (skvarbiyju dazaly) metoda
aptinkami pavirSiniai defektai:

e pavirSiniai plysiai;

* poros;

e nesulydymai;

 tarpkristalinés korozijos plysiai.

11.3. Ultragarsiniai kontrolés metodai

Ultragarsinés kontrolés metodai paremti 0,5-25 MHz daznumo
tampriy svyravimy sklidimo proceso kontroliuojamame gaminyje ty-
rimu (11.3 pav.).
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11.3 pav. Ultragarsiné kontrolé:
a — metalo lydiniy; b — polimeriniy medziagy

Saltinio akustinis laukas i§plinta po visa kontroliuojama gamini.
Atsiradus defektui, akustinis laukas keicia savo struktiirg. Uz defekto
susidaro Ses¢lis, nes defekto pavirSius atspindi ultragarsinj spindulia-
vima (11.4 pav.). Imtuvy registruojant akustinés bangos susilpnéjima
arba atsispindéjusios bangos atsiradima, galima spresti, kiek defekty
yra virintingje sitl¢je.

M

a b
11.4 pav. Ultragarsinés kontrolés schema:
a — tiesaus spindulio ieskiklis; b — dviejy daliy kampinio spindulio ieskiklis

Taikomi trys pagrindiniai biidai, kurie vienas nuo kito skiriasi pa-
gal defekty suradimo pozymi: Sesélinis, veidrodinis-Ses¢linis ir aido
metodas.

Sesélinio metodo pozymis — tai peréjusios per gaminj ultragarsi-
nés bangos nuo skleidziancio ieskiklio iki imtuvo intensyvumo am-
plitudés sumazéjimas. leskikliai skirtingose gaminio pusése, todél §i
btida galima taikyti tik esant abipusiam pri€jimui prie gaminio.
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Veidrodiniu-$eséliniu metodu defektas surandamas, sumazéjus
atsispindéjusios akustinés bangos amplitudei nuo priesingo gaminio
pavirSiaus. PrieSinga pusé, kuri veidrodiniu biidu atspindi ultragarsa,
vadinama dugniniu pavir§iumi, o atsispindéjes nuo jo impulsas — dug-
niniu impulsu.

Aido metodu defektas surandamas ieskikliu, priimanciu aida-im-
pulsa, atsispindéjusi nuo pacio defekto. Jeigu apie defekto suradima
sprendziama atsiradus atsispindéjusiam aido impulsui nuo defekto ir
pagal Sio impulso susilpnéjima, tai reiskia, kad kontrolé vykdoma vie-
nu metu dviem metodais: aido ir veidrodiniu-Se$éliniu. Toks metody
suderinimas kontrolés metus sutrumpintai vadinamas aido-Seséliniu
metodu.

Kad ir koks biity kontrolés metodas, galima naudoti du ieskiklius,
i$ ju vienas atlieka ieskiklio funkcijas, o kitas — imtuvo. Tokia ies-
kikliy sujungimo schema vadinama atskira. Tuo pat metu naudojant
impulsini spinduliavimg veidrodiniam-Se$¢liniam ir aido metodui ga-
lima panaudoti viena ieSkiklj, sujungta pagal suderinta schema, kai tas
pats ieskiklis atlieka zondavimo iSspinduliavimo ir signaly priémimo
funkcijas.

Ultragarsinés kontrolés aparatiira — tai kompleksas irenginiy ir
prietaisy, skirty vidiniams defektams surasti suvirinimo sitilése, taip
pat metaly struktiirai tirti. Visa aparatiiros kompleksa galima suskirs-
tyti i tokias grupes: ultragarsiniai defektoskopai, ultragarsiniai struk-
tiiros analizatoriai, etalony komplektai ir testai-pavyzdziai prietaisams
patikrinti ir suderinti, koordinacinés liniuotés ir Sablonai maziausiems
defektams nustatyti, pagalbiniai jrenginiai.

Ultragarsinis defektoskopas — tai prietaisas ultragarsiniams vir-
pesiams i$spinduliuoti, atspindéti, signalams priimti ir reguliuoti, taip
pat defekto koordinatéms nustatyti, nevientisumui aptikti (11.5 pav.).
Aido signalus paprastai ekrane registruoja elektroninis spinduliavimo
vamzdelis, kuriame tam tikru masteliu atkuriama ultragarsinio spindu-
lio eiga kontroliuojamame objekte. Prietaisas gali apskai¢iuoti surasto
defekto koordinates bet kokio tipo ieskikliams (11.6 pav.).
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11.5 pav. Ultragarsiniai defektoskopai:
a — ultragarsinis storio matuoklis; b — skenuojantis ultragarsinis
defektoskopas (Phased Array)

11.6 pav. Ultragarsinés kontrolés ieskikliai

Vykdant kontrolg, be elektroninio spinduliavimo vamzdelio, rei-
kia turéti papildomus Sviesos ar garso indikatorius, kurie atlaisvina
operatorius nuo biitinumo stebéti vienu metu ne tik ieskiklio judéjima,
bet ir elektroninio spinduliavimo vamzdelio ekrana. Papildomi indi-
katoriai ne tik palengvina operatoriaus darba, bet ir padidina kontrolés
patikimuma (Visniakas 1998).

Taikant ultragarsinés kontrolés metoda aptinkami vidiniai defektai:

e plysiai;

o Slakai;
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e poros;

* intarpai,

e nesulydymai ir kt.

Galima apskaiciuoti ir nustatyti aptikty defekty matmenis, padéti
ir orientacija.

11.4. Akustiniai kontrolés metodai

Pavirsiniy iSilginiy bangy (PIB) fenomenas pasireiskia tuo, kad ju
sklidimo greitis kietojo izotropinio kiino pavirsiuje i§ esmés skiriasi nuo
iki tol zinomy pavirSiniy skersiniy bangy (PSB-Reiléjaus) pavirSiniy
bangy greicio. Iki atradimo PIB buvo registruojamos tik seismogramo-
se, kur jos pasireiskeé kaip galinga griaunancioji mechaniné energija, o
$iuo metu PIB naudojamos kaip naudingos pavir$inés akustinés bangos,
sukuriamos specialiomis priemonémis — ultragarsiniais jutikliais, laze-
rio impulsais (11.7 pav.). Specifinés PIB savybés leidzia gauti kiekybis-
kai skirtingus rezultatus tradicinése pavirSiniy akustiniy bangy taikymo
srityse (neardomiesiems ultragarsiniams bandymams), bet ir naujose
srityse, kuriose panaudojus PIB galima gauti kokybiskai naujq efekta.

Nauju galimybiu teikia kompleksiskas PIB panaudojimas kartu
su tirinémis akustinémis bangomis (iSilginémis, skersinémis), taip pat
kartu su kito tipo pavir§inémis akustinémis bangomis — PSB.

11.7 pav. PavirSiaus iSilginés bangos grei¢io matavimas:
a — ultragarsinis defektoskopas ,,SiteScan 240%; b — kei¢iamo kampo jutikliy
pora; ¢ — tirlamas gaminys
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Neardomiesiems bandymams pavirSinés iSilginés bangos (PIB)
panaudojamos dél jy iSskirtiniy savybiy, palyginti su pavirSinémis
skersinémis bangomis (PSB-Reiléjaus bangomis). PIB ir PSB skiriasi
daugeliu savybiy ir sklidimo charakteristiky. Svarbus parametras yra
fazinis greitis: PSB fazinis greitis yra artimas skersiniy bangiy grei-
¢iui, o PIB - isilginiy bangy greiciui. Tai lemia skirtingos PIB ir PSB
suzadinimo salygos, dél kuriy pavir§ingje isilginéje bangoje kietojo
kiino pavirsiaus dalelés juda trajektorija, kurios i8ilginé asis yra lygia-
greti su kietojo kiino pavirs$iumi, skirtingai nei PSB (11.8 pav.).

PIB keitiklis

Siystuvas Imtuvas

Sliautianti banga (PIB)

Bandinys

11.8 pav. Bandomo plonasienio objekto pavirSiaus defekty
registravimas PIB

Neardomuyjuy bandymy praktikai ypa¢ svarbi PIB savybé - tai jo
iSsispinduliavimas. Dél to, kad PIB, sklisdama netgi laisvu kietojo
kiino pavirSiumi, sklidimo kelyje iSspinduliuoja Sonines skersines tii-
rines bangas, tolstan¢ias nuo pavirsiaus gilyn i kietaji kiina, PIB pra-
randa dalj energijos, taigi slopsta.

PIB néra jautri pavirSiaus mechaninei buklei (SiurkStumui, korozi-
jai, dazams), o tai ypac naudinga tiriant Siurksc¢ius, srieginius pavirsius.

Neardomiesiems bandymams PIB ir PSB naudojant kartu, galima
nustatyti pavirSinio defekto vieta, netgi tuose objektuose, kuriuose fa-
zinis garso greitis nezinomas (Sajauskas 2002).

11.5. Radiaciniai kontrolés metodai

Bet kuriame i§ zinomy radiacinés defektoskopijos metody biitinai
nadojami trys pagrindiniai elementai: jonizuoto spinduliavimo S$alti-
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nis, kontroliuojamas objektas, detektorius, registruojantis defektosko-
ping informacija.

Jonizuotam spinduliavimui einant per gaminio medziaga, spindu-
liavimas susilpnéja — jis susigeria ir i$sisklaido. Susilpnéjimo laipsnis
priklauso nuo kontroliuojamojo gaminio storio ir tankumo. Jei me-
dziagoje yra vidiniy defekty, smarkiai pasikeicia iSeinancio spinduliy
pluosto intensyvumas; iSeinantis srautas teikia defektoskoping infor-
macija apie kontroliuojamo objekto viding strukttira (11.9 pav.).

a b c
11.9 pav. Radiacinés defektoskopijos jautrumas defekty formai:
a — pailgas defektas; b — apvalus defektas; ¢ — ploksc¢ias defektas

Radiacinés defektoskopijos metodai yra Sie: radiografinis, radios-
kopinis ir radiometrinis.

Radiografija — metodas gauti detektoriuose gaminio vidinés
struktiiros statinj matoma vaizda, apSvieciant ji jonizuotu spinduliavi-
mu. Praktikoje §is metodas placiausiai taikomas, nes yra paprastas ir
gaunamus rezultatus galima dokumentiskai patvirtinti. Nelygu kokie
naudojami detektoriai, skiriama: juostin¢ radiografija ir kserografija
(elektrografija). Pirmu atveju uzdaro vaizdo detektorius ir statinio
matomo vaizdo registratorius yra jautri fotojuosta. Kserografuojant
detektorius bus puslaidininkinés juostos, o registratorius — paprastas
popierius. Nelygu koks naudojamas spinduliavimas, skiriama keletas
radiografijos risiy: rentgenografija, gamagrafija, betatroniné ir neu-
troniné. Kiekvienas i$ iSvardinty metody turi savo panaudojimo sfera,
papildo ir praturtina vienas kita.
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Rentgenografija naudojama cecho, reciau — lauko salygomis.
Gamagrafija dominuoja kontroliuojant suvirinty sujungimy, esanciy
sunkiai pasiekiamose vietose, kokybg lauko ar montavimo salygomis.
Betatroniné radiografija taikoma atliekant didelio storio suvirinty su-
jungimy defektoskopija, daugiausia cecho salygomis. Neutroniné ra-
diografija — vienintelis metodas, uztikrinantis sunkiy metaly, vande-
nilio turin¢iy medziagy ir radioaktyviy gaminiy suvirinty sujungimy
kokybés kontrolg.

Radioskopija — metodas, kuriuo ekrane gaunamas gaminio, ap-
Svie¢iamo jonizuotu spinduliavimu, vidinés struktiiros matomas di-
naminis vaizdas. Sio metodo jautrumas maZesnis negu radiografijos.
PranaSumas tas, jog padidéja gaunamy rezultaty patikimumas dél de-
fekty stereoskopinio matymo ir galimumo suvirintus sujungimus ap-
zvelgti i$ jvairiy kampuy.

Radiometriné defektoskopija — metodas, kuriuo gaunama informa-
cija apie kontroliuojamo gaminio, apsvie¢iamo jonizuotu spinduliavi-
mu elektriniy signaly pavidalu (jvairaus didumo, ilgumo ir kiekybés),
viding padéti. Taikant $j metoda, garantuojama didziausia kokybés kon-
trolés proceso automatizavimo galimybé ir automatiskas griztamasis ry-
Sys nuo kontrolés prie suvirinimo technologinio proceso arba gaminio
pagaminimo. Metodas jautrumu nenusileidzia radiografijai.

Radiacinés defektoskopijos praktikoje placiau naudojami dvieju
tipy rentgeniniai aparatai: pastovios apkrovos ir impulsiniai. Pastovios
apkrovos aparatai leidziami dvieju tipy: 1) aparatai monoblokai, ku-
riy rentgeninis vamzdelis ir transformatorius sumontuoti { vientisus
blokus-transformatorius, uzpiltus alyva arba pripildytus duju, kuriy
paskirtis — frontalinis orientuoty spinduliavimo srauty apSvietimas,
taip pat ir panoraminis ziediniy spinduliavimo srauty apsSvietimas,
2) kabelinio tipo aparatai, susidedantys i§ savarankisko generatorinio
itaiso, rentgeninio vamzdelio ir valdymo pulto. Jie skirti frontaliniam
ir panoraminiam apsvietimui.

Dabartiniu metu y defektoskopijoje naudojami iSimtiniai dirb-
tinai gaminami radioaktyviis izotopai. Saltiniy aktyvioji dalis telpa
vienoje ar dviejose ampulése, kuriy kiekvina hermetiskai uzvirinama
(11.10 pav.). Dviguba ampulé naudojama tiek spinduliavimo S$alti-
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niams su dideliu radioaktyviniu i$¢jimu, tiek ir Saltiniams, kuriy akty-
vioji dalis sudaryta i$ skystos arba birios medziagos.

11.10 pav. y-spinduliy $altiniai

Gama-defektoskopais nustatomi suvirinty sujungimy ir kity ga-
miniy defektai perSvieciant juos radioaktyviu izotopu y-spinduliais.
Jie susideda i§ $iy mazgy: radiacinés galvutés su apsauginiu bloku,
kuriame yra y spinduliavimo $altinis, iSspinduliavimo srauto isleidimo
ir uzdarymo valdymo mechanizmo ir nukreipimo { kontrolini objekta
signalizacijos sistemos (Vi$niakas 1998).

Rentgenogramos isSifruojamos negatoskopais. Kadangi rentge-
no juosta yra detektorius su auks$tu savuoju triukSmu, atsiradusiu dél
emulsijos uzliejimo netolygumy, nekokybisku rySkinimu ir t. t., tai bii-
tina mokeéti atskirti juostos defektus nuo gaminio defekty. Abejotinais
atvejais reikia pakartotinai perSviesti arba i$ karto naudoti kasetes, uz-
taisytas dviem juostom.

Radiogramose pastebimi Sie defektai:

1) iSilginiai ir skersiniai jtrukimai, kuriy kryptys sutampa su
persvietimo kryptimi esant kampams nuo 0° iki 10-12°.

2) istisiniai ir su pertrukiais nejvirinimai;

3) volframiniai ir $lakiniai intarpai;

4) poros ir dujiniai intarpai;

5) nesulydymai;

6) ipjovimai, ikirpimai, iSdeginimai.
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11.6. Magnetiniai ir elektromagnetiniai
kontrolés metodai

Elektromagnetiniai kontrolés metodai registruoja pasikeitimus
saveikaujancio elektromagnetinio lauko su kontroliuojamu ir etaloni-
niu objektu. Siam tikslui naudojamas platus elektromagnetiniy reis-
kiniy spektras, pradedant nuo nuolatinio elektrinio-magnetinio lauko
iki kintamy lauky, kuriy daznis siekia iki deSim¢iy MHz. Dar labiau
didinant dazni gaunamas diapazonas, kuriam biuidingas skvarbiosios
radiacijos prasiskverbimo metodas.

Elektromagnetinis laukas saveikauja su kontroliuojamu objek-
tu. Saveikaujant kontroliuojama objekta supancios medziagos igauna
lauko struktiira, budinga tik tam objektui (11.11 pav.).

O] 0]
—/\%
—0
a b

11.11 pav. Magnetiniy linijy iSsidéstymas vienaly¢iame kiine (a) ir kiine,
turinciame defekta pavirsiuje (b)

Elektromagnetiniais (stikuriniais) metodais tikrinamos detalés i$
srovei pralaidziy feromagnetiniy medziagy. Elektrosroviniai, elektrosta-
tiniai, radiobanginiai ir Siluminiai metodai kol kas néra placiai taikomi.

Pagal magnetiniy lauky registravimo metodus ir jy nevienalytis-
kuma magnetinés kontrolés metodai skirstomi i: magnetomiltelinius,
magnetografinius, magnetoferozondavimo, indukcinius, magnetopus-
laidininkius. Elektromagnetiniai metodai klasifikuojami pagal lauko
sklidimo sistema, kur pasikeitusio magnetinio lauko registratorius
dazniausiai buna rit¢. Lauko skleidimo sistemos gali buti praeinan-
¢ios, jeigu rité su srove apgaubia detalg ar jstatoma i ja, ir uzdedamo-
mis, kada rités su srove ant detaliy dedamos galu.

Atsizvelgiant { pradinés informacijos apie elektromagnetinio lau-
ko parametrus, indikacijos buida, skiriamos kontrolés schemos, nekei-
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¢iancios elektriniy signaly ir kuriancios elektrinius signalus (metrinis).
Pirmoje kontrolés schemy grupéje informacija apie defektus gaunama
tiesiogiai stebint pozymius, lemiancius elektromagnetinio lauko pa-
sikeitimus, pavyzdziui, poliarizuoty ar magnetiniy daleliy nusédimas
ant kontroliuojamojo pavirsiaus arti defekto. Antra schemy grupé pa-
remta tuo, kad elektromagnetinio lauko parametrai paverc¢iami elektri-
niais signalais. Si kontrolés grupé leidzia surasti ne tik nevientisumo
defektus, bet ir medziagos nevientisuma, geometrinius nukrypimus
nuo etalono ir t. t. Be to, antra schemuy grupé lengvai suderinama su
automatinémis informacijos sistemomis, taip pat automatizuoto tech-
nologinio proceso valdymo sistemomis.

Magnetiniai kontrolés metodai grindziami magnetiniy srauty
(lauky) i8sisklaidymo netolygumy radimy (ivairiy defekty ar struktu-
ros nevienodumo) jmagnetintuose gaminiuose i$ feromagnetiniy me-
dziagy.

Magnetinio miltelinio metodo esmé ta, kad ant imagnetintos de-
talés pavirSiaus uzpilama feromagnetiniy milteliy suspensijos pavida-
lu su zibalu, alyva, muilo tirpalu arba magnetinio aerozolio pavidalu.
Veikiant magnetinio lauko pritraukianciai jégai, milteliy dalelés juda
pavirSiumi ir susikaupia voleliy pavidalu vir§ defekty. Susikaupimo
forma atitinka defekto pavidala.

Taikant magnetiniy daleliy metoda aptinkami pavir§iniai ir popa-
virsiniai defektai:

* ipjovos;

o plysiai;

e S§lakai ir intarpai;

e nesulydymai ir nesuvirinimai.

Tarp magnetiniy defektoskopijos metody placiausiai paplites mag-
netografinis metodas. Sio metodo esmé ta, kad jmagnetinama kontro-
liuojama siiilés dalis iraSant magnetini lauka { magneting juosta ir nu-
skaitant magnetograma specialiais jrenginiais. Magnetingje juostoje
registruojamos jautriausios magnetinio lauko dedamosios, turincios
informacija apie defekty pobudj ir dydi.

Magnetinio-miltelinio metodo jautrumas priklauso nuo milteliy
daleliy dydzio ir juy savybiy, pridéto imagnetinanc¢io lauko stiprumo
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arba kontroliuojamo gaminio indukcijos, defekty dydzio ir formos,
taip pat ir nuo ju iSsidéstymo, gaminio pavirSiaus biivio ir formos.

Milteliy daleliy dydis turi daug stipresng jtaka metodo jautrumui
negu magnetinés savybés. Padidinus lauko stipruma, padidéja jautru-
mas, lengviau aptinkami ieSkomi defektai.

Atliekant magneting-milteling kontrole optimaliomis salygomis,
galima lengvai aptikti plonus ir mazus jtrikius. Siuo badu galima
nustatyti pavirSinius ir vidinius defektus su 0,01 mm atsidengimu ir
0,05 mm ir didesniu gilumu (defekto aukstis). Apvalios formos (pa-
vyzdziui, poros) nustatomi sunkiau.

Magnetiniu-milteliniu metodu gerai nustatomi tokie pavir§iniai ir
vidiniai defektai kaip jtrukimai, nejvirinimai, nesulydymai ir t. t. Taip
galima aptikti ir defektus, kurie yra 10 mm nuo kontroliuojamo pavir-
Siaus. Labai aiskiai nustatomi defektai, kuriy didziausias matmuo su-
daro tiesy arba artima tiesiam kampa su magnetinio srauto kryptimi.

Milteliai paruos$iami dazniausiai i§ smulkiai sumalto gelezies oksi-
do (Fe;0,), kurio daleliy dydis yra 9—10 mkm. Nikelio ir kobalto milte-
liai naudojami retai, nes jie brangiis, bet defektams surasti yra geresni.

Atliekant skirtingy spalvy detaliy kontrole, geresnei defekto lau-
ky indikacijai naudojami spalvoti milteliai (raudoni, sidabriniai, tam-
siai rudi ir kt.). Jie gaunami dazant tamsius miltelius arba kaitinant
pagal specialia technologija. Labai gerai matomos milteliy sankaupos
(,,piesiniai*) specialiai apdorotos, kad Sviesty ultravioletiniuose spin-
duliuose (liuminescensija).

Ruosiant magnetines suspensijas, dazniausiai naudojami alyvos ir
zibalo miSiniai su alyvos ir zibalo santykiu 1:1 imant 50-60 g milteliy
vienam litrui skys¢io. Galima pritaikyti ir vandens suspensijas, pa-
vyzdziui, muilo-vandens (viename litre vandens 5—6 g muilo, vienas
gramas skysto stiklo ir 50-100 g magnetiniy milteliy).

Optimalus imagnetinimo rezimas ir biidas priklauso nuo magne-
tiniy kontroliuojamos medziagos savybiu, formos detaliy dydzio, mi-
nimaliai leidziamo dydzio, t. y. kontrolés salygu.

Kontroliuojami gaminiai jmagnetinami pastoviu, pulsuojanciu (im-
pulsiniu) arba kintamuoju lauku. Imagnetinant pastoviu lauku, vidiniai de-
fektai iSryskéja geriau negu imagnetinant kintamuoju (Visniakas 1998).
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Kontroliniai klausimai

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

Kas tai yra tiesioginé apzitirimoji kontrolé?

Kuo skiriasi tiesioginé apzitirimoji kontrolé nuo netiesioginés
apziiirimosios kontrolés?

Kokie reikalavimai taikomi vietinei apZzitirimajai kontrolei?
Kokia reikalinga maziausia apSvieta bendrosios apziiirimo-
sios kontrolés atveju?

Paaiskinkite kapiliarinés defektoskopijos procesa.

Kokie defektai yra nustatomi kapiliarinés defektoskopijos
metodu?

Kokios medziagos yra tikrinamos kapiliarinés defektoskopi-
jos metodu?

Kas tai yra ultragarsas?

Kaip ultragarsas yra taikomas defektoskopijoje?

Paaiskinkite ultragarsinés kontrolés procesa.

Kokie yra taikomi ultragarsinés kontrolés biidai?

Radiacinés kontrolés metodo esmé.

Kokie taikomi radiacinés kontrolés metodai?

Kokius defektus galima patebéti radiogramose?

Paaiskinkite magnetinés kontrolés procesa.

Kokie defektai yra nustatomi magnetiniu-milteliniu metodu?
Kokios medziagos yra tikrinamos magnetinés kontrolés
biidu?

Nuo ko priklauso magnetinio-miltelinio metodo jautrumas?
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