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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamos UAB ,,Anyksciy varis“ pagaminty glaistytujy elektrody, skirty metalui apvirinti, sa-
vybés. Naujai pagamintuose elektroduose naudojamas standartinis bazinis glaistas su skirtinga feroboro koncentracija. Pa-
grindiniai $io darbo akcentai yra literatiiros $altiniy paieska ir analizé siekiant i$siaiskinti feroboro koncentracijos poveikj
apvirinimo procesui, paties eksperimentinio tyrimo atlikimas ir gauty rezultaty analizavimas, siekiant nustatyti geleZies
borido jtaka prilydyto metalo cheminéms savybéms, kietumui, atsparumui dilimui. I$nagrinéjus teorinius ir praktinius

tyrimo aspektus, pateikiamos i§vados ir pasitlymai.

Reik$miniai ZodZiai: suvirinimas, apvirinimas, feroboras, kietumas.

Ivadas

Nemazos dalies pramonés ir zemés tkio masiny darbin-
gumui atkurti ar jam padidinti iSeikvojama daug lésy.
Dyla Zemés dirbimo masiny kaltai, noragai, Zemés kasi-
mo masiny kausai ir dantys, buldozeriy ir greideriy peiliai.
Minéty detaliy nudilimas kartais siekia ir kelias desimtis
kilogramy arba kelias desimtis milimetry. Todél taikyti
cheminj terminj apdirbimg Sioms dalims stiprinti bty
netikslinga ir neefektyvu, nes $iais badais stiprinamas
tik detaliy pavirsius, o ir stiprinimas tesiekia vos kelias
milimetro dalis ar vieng milimetrg. Tokioms detaléms
atkurti tikslinga taikyti terminj metaly apdorojima, t. y.
gradinimg. Tadiau sudilusios detalés turi buti kei¢iamos
naujomis, o tai didina vartotojo islaidas. Siekiant $iuos
kastus sumazinti, nudilusiy detaliy darbingumas gali buti
atkuriamas jas apvirinant elektros lanku. Taip ne tik atku-
riama detalés geometrija, bet ir pagerinamos atsparumo
abrazyviniam dilimui savybés. Apvirinimas elektros lanku
gali bati taikomas ir gaminant naujas detales. Atsparumo
dilimui savybés gerinamos apvirinant plienus elektrodais,
turin¢iais Cr, C, B, Mn, Mo, Ti, W ir kity legiruojanciyjy
elementy. Sukurta daug atspariy dilimui medziagy, tac¢iau
daugeliu atvejy noréta tik padidinti metaly kietumg. Tai
ne visada yra tinkamas sprendimas. Taip pat nemaza dalis
$iy medziagy turi daug legiruojanciyjy elementy, net dau-
giau nei 50 %, o tai didina $iy medziagy kaing. Apvirinant

gaunami labai kieti (iki 60 HRC ir kietesni) sluoksniai,
kurie jau vien dél didelio kietumo yra atsparesni dilimui,
lyginant su pagrindiniu metalu (Varnauskas, 2008; Var-
nauskas et al., 2003).

Apvirinimas yra vienas i$ labiausiai paplitusiy pavir-
$iaus atkarimo ir detaliy atsparumo susidévéjimui didini-
mo budy. Apvirinant restauruojamos susidévéjusios deta-
lés, jy pavir$ius gali bati padengiamas jvairios cheminés
sudéties medziagomis. Apvirinimo procesas - tai pridéti-
nio metalo lydymas dujy liepsna, elektros lanku ar kitais
$ilumos $altiniais ir jo sujungimas su pagrindiniu metalu.
Apvirinant gaminj, jo pavir$iy galima padengti atspares-
niu dilimui ir kars$¢iui, kietesniu ir galinc¢iu pasipriesinti
terminiam nuovargiui sluoksniu. Pagal apvirinimo tiksla
ir apimtj procesa galima suskirstyti j kelias grupes:

1. Apvirinimas pagrindiniam metalui analogiska pri-
détine medziaga. Siuo atveju atkuriama susidévéjusi
konstrukcija arba konstrukcija jgauna naujg forma.

2. Apvirinimas kitos sudéties ir savybiy pridétiniu
metalu. Siuo atveju konstrukcijai suteikiama naujy
savybiy: padidinamas atsparumas dilimui, korozijai,
kars¢iui ir t. t.

Vienas i$ $ios technologijos pranasumy yra paprastu-
mas. O paprastumas atitinkamai reiskia ir santykinai ma-
zesne kaing. Prie§ aplydant elektros lanku, tereikia gerai
nuvalyti pagrindinj aplydomg metalg. Tam, kad aplydytas
sluoksnis tapty tvirtas ir atsparus abrazyviniam dilimui,
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svarbus ir elektrody parinkimas. Aplydzius netinkamos
cheminés sudéties metalu galima gauti priesingg efekta ir
atsparumg dilimui net sumazinti (Vi$niakas ir Rudzinskas,
2012). Apvirinant lanku, naudojami glaistytieji elektrodai.
Glaistas saugo suvirinimo vonel¢ nuo atmosferinio deguo-
nies, azoto ir vandenilio, legiruoja sitile, padeda susidaryti
$lakinei ir dujinei Slakinei apsaugai. Glaistas lydosi palei
elektroda ir aplink jj susidaro vamzdelio pavidalo ertmé.
Ja metaly garai ir dujos teka kaip tiita ir apiplauna suviri-
nimo vonele. Be to, atitrike nuo elektrodo galo ir praéje
lanka skysto metalo lasai pasidengia $lako plévele, o nuo
elektrodo galo nutekantis slakas suvirinimo vonelés pavir-
$iuje sudaro izoliacinj sluoksnj.

Praktine reik§me turi boro junginiai su azotu (boro
nitridas), su anglimi (boro karbidas), su vandeniliu (bora-
nai), boro ragstis ir jos druskos boratai, kompleksiniai boro
junginiai. Daug boro junginiy naudojama stiklo, sintetiniy
plovikliy, keramikos, pesticidy, metalurgijos pramonéje.
Boru gerinamos plieno ir kity lydiniy mechaninés savy-
bés, juo jsodrintas pavirSius tampa tvirtesnis, atsparesnis
korozijai. Boras yra sudétiniy medziagy, naudojamy avia-
cijoje ir kosmonautikoje, komponentas. Boridai - tai boro
junginiai su metalais. Metalo ir boro atomy kiekybinis
santykis boridy molekuléje jvairuoja - kinta nuo 4:1 iki
1:12. Tas pats metalas gali sudaryti kelis skirtingus boridus
(1 pav.). Boridy kristaliné sandara kol kas nepakankamai
istirta. Kai kurie boridai yra jtarpos junginiai. Kovalentinj
ry$j turintys boridai panasis j metalus — sunkas (tankis iki
16 000 kg/m?), kieti (mikrokietumas 21-34 GPa), laidas
elektrai, atsparas kaitrai (hafnio boridas lydosi 3380 °C).
Cheminés savybés taip pat jvairios: vienos rasies boridai
skyla veikiami vandens, kiti nesuyra net veikiami rtgsciy,
tac¢iau dauguma metaly boridy yra chemiskai inertiski.

Boridai gaunami 1500-2000 °C temperataroje vakuu-
me kaitinant metalo oksidus su boro karbidu arba boro ir
anglies midiniu, metalo terminiu badu redukuojant me-
talo oksidy ir boro misinj, reaguojant metaly ir boro jun-
giniams zemos temperatiiros plazmoje, reciau - tiesiogiai
sgveikaujant metalui su boru. Boridai naudojami elektro-
lizeriams i$kloti, neutronams sugerti, kaitrai atspariems
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1 paveikslas. Gelezies boridy pasiskirstymas apvirintame pliene
Figure 1. Distribution of iron borides in welded steel

gaminiams gaminti (dujy turbiny mentéms, reaktyviniy
varikliy detaléms, elektroniniy vamzdziy katodams). Bo-
ridai, susidare borinant metalus, padidina pavirsiaus kie-
tuma, atsparumga dilimui ir korozijai (Valiulis, 2007; Vis-
niakas, 2008). Taigi, taupant islaidas masiny medziagoms,
masiny gamybai naudojamos vis kokybiskesnés, labiau
legiruotos medziagos ir jvairiausios dangos. Tai leidzia su-
mazinti masiny mase, taciau masiny elementy darbiniams
pavirsiams tenka vis didesnés lyginamosios apkrovos.

1. Tyrimo objektas ir medziagos

Tyrimai atlikti apvirinant glaistytaisiais elektrodais, paga-
mintais UAB ,, Anyks¢iy varis®. Elektrody $erdims panaudo-
ti neanglingojo plieno vielos strypai (Sv-08A, GOST 2246,
skersmuo - 3,21 mm, ilgis - 352 mm, masé - 22,48 g).
Tyrimui pagaminti penkiy rasiy bazinio glaisto elektrodai
su skirtingu feroboro (FeB) kiekiu. Glaisto pagrindu pasi-
rinktas standartiniy baziniy UONI-13/55 markés elektrody
glaistas, papildomai legiruotas 1 % grafito, 2 % anglingo-
jo feromangano, 1 % feromolibdeno ir atitinkamai 10 %,
20 %, 30 %, 40 % bei 50 % feroboro. Standartinj UONI-
13/55 markés elektrody glaista sudaro marmuras ir klintis
(CaCOy), fluoro $patas (CaF,), kvarcinis smélis (SiO,), zé-
rutis ir 16,3 % metaliniy medziagy - feromanganas (FeMn),
ferosilicis (FeSi) bei ferotitanas (FeT1i).

Nurodytais elektrodais apvirintos nelegiruotojo kons-
trukcinio plieno S235] 8x80x40 (mm) matmeny plokste-
lés. Suvirinimo srové — 110 A, lanko jtampa - 24 V, $ilu-
mos jterpimas - 2,5 KJ/mm.

2. Tyrimy rezultatai ir analizé

Baigus apvirinimo procesa, prie§ matuojant pavirsiaus kie-
tumga, ploksteliy pavirsiai nuvalyti $lifavimo disku ir isly-
ginti. Apvirinty sluoksniy kietumo matavimy rezultatai su-
radyti j lentele ,,Excel programa. Remiantis matavimy re-
zultatais sudarytos ir pateiktos kiekvienos rasies elektrodais
apvirinty sluoksniy kietumo diagramos. I$vesta kietumo
kreivés priklausomybé nuo feroboro kiekio elektroduose.
Apvirinus nelegiruotojo konstrukcinio plieno S235]
plokstele elektrodais su 10 % feroboro kiekiu glaiste, nu-
statyta, kad vidutinis pavir$iaus kietumas (2 pav.) padidéjo

Kietumo diagrama su 10 % feroboro
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Figure 2. Hardness diagram of weld layer effected with 10%
ferroboride
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iki 42 HRC. Aplydytame sluoksnyje nepastebéta jtrakiy.
Kietumo reik$miy pasiskirstymas 20 HRC intervale rodo,
kad priklausomai nuo dangos eksploatacijos salygy galima
tikétis nevienodo i$dilimo.

Apvirinus plokstele elektrodais su 20 % feroboro kiekiu
glaiste, vidutinis pavir$iaus kietumas padidéjo iki 46 HRC.
Kietumo matavimy reik$meés pasiskirsté placiame diapa-
zone (3 pav.), tai rodo, kad suformuotoje dangoje liko
dideliy vidiniy jtempiy. Pavir$iuje taip pat nepastebéta
jtrukiy, o elektros lankas suvirinimo metu buvo stabilus,
prilydomas metalas formavosi tolygiai.

Kietumo diagrama su 20 % feroboro
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3 paveikslas. Elektrodais su 20 % feroboro apvirinto sluoksnio
kietumo diagrama
Figure 3. Hardness diagram of weld layer effected with 20%
ferroboride

Apvirinus plokstele elektrodais su 30 % feroboro kie-
kiu glaiste, nustatyta, kad vidutinis pavir$iaus kietumas
(4 pav.) padidéjo iki 49 HRC. Reik§més pasiskirsté mazes-
niame intervale. Galima teigti, kad gauta danga pasizymi
stabiliomis kietumo reik§mémis.

Kietumo diagrama su 30 % leroboro
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4 paveikslas. Elektrodais su 30 % feroboro apvirinto sluoksnio
kietumo diagrama
Figure 4. Hardness diagram of weld layer effected with 30%
ferroboride

Apvirinus nelegiruotojo konstrukcinio plieno plokstele
elektrodais su 40 % feroboro kiekiu glaiste, vidutinis pa-
vir$iaus kietumas padidéjo iki 56 HRC (5 pav.). Gautos
didziausios kietumo reik§meés. Deja, apvirinimo elektrodas
pasizymi tik vidutinémis technologiskumo savybémis, to-
dél siekiant juo suformuoti kokybiska dangg reikia gero
suvirinimo $altinio ir patyrusio suvirintojo.

Kietumo diagrama su 40 % feroboro
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5 paveikslas. Elektrodais su 40 % feroboro apvirinto
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Figure 5. Hardness diagram of weld layer effected with 40%
ferroboride

Apvirinus nelegiruotojo konstrukecinio plieno plokstele
elektrodais su 50 % feroboro kiekiu glaiste (6 pav.), nusta-
tyta, kad pavirsiaus kietumas sumazéjo iki 54 HRC lygi-
nant su rezultatais, gautais matuojant pavir$iy, apvirinta
elektrodais su 40 % feroboro kiekiu glaiste.

Kietumo diagrama su 50 % feroboro
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Figure 6. Hardness diagram of weld layer effected with 50%
ferroboride

Sis rezultatas patvirtina mokslinéje literatiiroje aprasy-
tus tyrimus, kad naudojant daugiau kaip 40 % boro kiekio
pavir$iaus tvirtumas ne didéja, o netgi mazéja. 7 paveiks-
le pateikta kietumo priklausomybés nuo feroboro kiekio
elektroduose kreivés diagrama tai akivaizdziai parodo.

Kietumo priklausomybés nuo feroboro kiekio
kreivés diagrama
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7 paveikslas. Kietumo kreivés priklausomybé nuo feroboro kiekio
Figure 7. Dependence of ferroboride content on hardness



A. Mastebrockis et al. Boro jtakos glaistytaisiais elektrodais apvirinty sluoksniy savybéms tyrimas

ISvados

1. Atlikti apvirinto pavirsiaus kietumo matavimai patvirtina
fakta, kad boro kiekio didinimas pliene turi didele reik§me
jo kietumui. Nelegiruotojo konstrukeinio plieno plokstelés
pavirsiaus kietumas nuo 7 HRC, apvirinus elektrodais su
40 % feroboro kiekiu glaiste, padidéja iki 55 HRC.

2. Boras glaiste blogina technologines suvirinimo elekt-
rodo savybes. Prilydyti dangg jmanoma tik Zemutinéje
padétyje, pavir$iaus formavimas tampa sudétingesnis,
reikalauja jgadziy.

3. Atlikti tyrimus su didesniu boro kiekiu tikslinga suku-
riant papildomg apvirinamo sluoksnio apsaugg inerti-
némis dujomis.
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RESEARCH ON ATTRIBUTES OF WELDED LAYERS OF
COATED ELECTRODES INFLUENCED BY BORON

A. Mastebrockis, V. Varnauskas, I. Gedzevicius,
G. Garbincius

Abstract

The article deals with the properties of coated electrodes for
metal welding produced by UAB Anyksciy varis. The newly
manufactured electrodes use a standard base putty with a dif-
ferent ferrobor concentration. The main highlights of this work
are the search and analysis of literature sources to elucidate the
effect of feroboron concentration on the welding process, the
performance of the experimental study and analysis of the ob-
tained results to determine the influence of iron boride on the
hardness and abrasion resistance of welded metal.

Keywords: welding, surfacing, ferroboride, hardness.
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