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IVADAS

Tyrimo objektas. Daugelis Zemés darby masSiny detaliy praranda savo darbines
charakteristikas dél abrazyvinio dilimo. AbrazyviSkumas — grunty savybé veikti darbo padargus
ir vaziuokliy mazgus taip, kad jie intensyviai dévisi, dé¢l to kinta juy matmenys ir forma.

Vienas i§ labiausiai pazeidziamy abrazyvinio dilimo komponentuy yra ekskavatoriaus
kauSo dantis. Dazniausiai jie gaminami 1§ sunkiyjy lydiniy, kurie ne visada turi pakankamai
geras antidévéjimosi charakteristikas. Ekskavatoriy darbas yra labai sudétingas procesas su
apkrautais ir neapkrautais ciklais. D¢l tos prieZasties, medZiagos, i§ kuriy gaminami dantys, turi
turéti santykinai geras savybes tarp gero kietumo ir pakankamo atsparumo prieSintis
abrazyviniams veiksniams. Apvirinimas yra gera alternatyva Siems tikslams pasiekti.

Siame darbe tiriamos ekskavatoriaus kau$o danty, apvirinty apvirinimui skirtais

,LAnyks§¢iy vario® ir ESAB firmy elektrodais ir neapvirinto danties dilimo charakteristikos.

Darbo tikslas ir uZdaviniai. Suprojektuoti ekskavatoriaus kauso danty dilimo stenda,
sudaryti tyrimo metodika. Atlikti ekskavatoriaus kauSo danty dilimo tyrima, kai dantis:

- neapvirintas;

- apvirintas ,,Anyksciy vario®“ APL AV 60 markés elektrodais;

- apvirintas ,,Anyksciy vario® 677 markes elektrodais;

- apvirintas ,,Anyksciy vario* 687 markeés elektrodais;

- apvirintas ESAB OK 84.52 markés elektrodais;

- apvirintas ESAB OK 83.50 markés elektrodais.

ISnagrinéti dévejimosi charakteristikas, suformuluoti i§vadas ir rekomendacijas.

Temos naujumas. Ekskavatoriaus danties dilimo tyrimo metodas realiomis darbo
salygomis yra gan brangi ir daug laiko reikalaujanti procediira. Kasant negalime garantuoti
vienart§io grunto tikimybés, taipogi sunku ivertinti ekskavatoriaus cikly skaiciy, kadangi ju
trukmé néra vienoda, dél to gauti duomenys gali biiti netiksliis. Yra sukurti laboratoriniai
abrazyvinio déveéjimosi metodai, taciau jie neatitinka realaus darbo déveéjimosi salygu. Reikalinga
tyrimo metodika, leidZianti pakankamai tiksliai jvertinti medziagos dilima konkrec¢iomis darbo
salygomis. Tam tikslui sukuriamas tyrimo stendas ir sudaryta tyrimo metodika.

Temos aktualumas. Ekskavatoriaus su 0,4 m’ tario kausu danties vidutiné rinkos kaina
apie 50 Lt, taciau tokios pat formos, bet dvigubai didesnio dydzio danties kaina siekia net 500 Lt,
todél ju dévéjimosi charakteristiky pagerinimas yra labai aktuali problema. Dévéjimosi
charakteristiky pagerinimui buvo taikomas aplydymas ,,Anyks¢iy vario®“ ir ESAB firmy

elektrodais.



Tyrimo metodai. Apzvelgti ir iSnagrinéti laboratoriniai bei praktiniai abrazyvinio
dilimo tyrimo metodai. Nustatyti ju privalumai bei trikumai.

Darbo moksliné verté. Suprojektuotame stende tyrimo salygos labai artimos realioms
darbo salygoms. ISnagrinétos apvirinty ir neapvirinto ekskavatoriaus kauso danty dévéjimosi
charakteristikos. Atlikta tyrimo rezultaty analizé padés pasirinkti apvirinta tam tikrais elektrodais
ar neapvirinta danti naudoti kasimo procese.

Darbo aprobacija. Augustinavic¢ius G. Ekskavatoriaus kauSo danty dilimo tyrimas.
DesSimtoji jaunyjy mokslininky konferencija ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities®, 2008 m.

balandzio 24-25 d. Vilnius.



1. PROBLEMOS ANALIZE IR FORMULAVIMAS

1.1. PROBLEMINES SRITIES BENDRAS APTARIMAS

Daugelis Zemés darbuy masiny detaliy praranda savo darbines charakteristikas dél
abrazyvinio dilimo. Vienas i$ pagrindiniy veiksniy, apibiidinan¢iy dirbanc¢iu detaliy abrazyvini
dilima, yra abrazyvinés grunty savybés. Iki §iy dieny néra bendrai priimtos metodikos tiriant kaip
veikia medziagas abrazyvinis dilimas, tod¢l sunku sulyginti gautus rezultatus. AbrazyviSkumas
— grunty savybeé veikti darbo padargus ir vaziuokliy mazgus taip, kad jie intensyviai dévisi, dél to
kinta ju matmenys ir forma. Pazeidziamos projektinés masinos darbo salygos, smarkiai padidé¢ja
kasimo jégos, o kartu ir energijos imlumas, didé¢ja maSiny elementy apkrovos. Todél
projektuojant ir eksploatuojant Zemés darby maSinas, bitina jvertinti grunty abrazyviskuma.
Biitina naudoti dilimui atsparius metalus bei ju dangas. Sio tipo nusidévéjimas atsiranda dél
aStriy daleliy slydimo metalo pavir§iumi besikei€ianciu grei¢iu ir kintant prispaudimo jégai,
tokiu biidu Sios dalelés nuslifuoja metalo pavirSiy kaip mazi pjovikliai. Kuo kietesnés jos
briaunos, tuo didesné trintis. Tiesioginis metalo kontaktas su gruntu reikalauja lydiniy, kurie turi
abi Sias pritaikymo savybes, t.y. atsparuma abrazyviniam dilimui ir kietuma.

Vienas 1§ labiausiai pazeidZiamy abrazyvinio dilimo komponenty yra ekskavatoriaus
kauSo dantis. DaZniausiai jie gaminami i§ sunkiyjy lydiniy, kurie ne visada turi pakankamai
geras antidévéjimosi charakteristikas. Ekskavatoriy darbas yra labai sudétingas procesas su
apkrautais ir neapkrautais periodais. D¢l tos priezasties, medziagos, i$ kuriy gaminami dantys,
turi turéti santykinai geras savybes tarp gero kietumo ir pakankamo atsparumo prieSintis
abrazyviniams veiksniams.

Apvirinimas taikomas tam tikroms, greitai nusidévin¢ioms metalinéms detaléms
padengti danga 1§ kito metalo, sustiprinant pavirSiaus atsparuma ir kitas specifines savybes. Nors
daZniausiai apvirinamos jau nusidévéjusios dalys, atkuriant ju formas ir savybes, tacCiau Si
technologija yra naudojama ir naujy gaminiy pavirSiams sustiprinti ar savybéms pakeisti.
Didesnis metalo kietumas ne visada reiSkia geresnj atsparuma trin¢iai ir nusidévéjimui ir pailgina
irankio eksploatavimo laikotarpi. Daugelis lydiniy turi to paties lygio kietuma, bet labai skiriasi

Ju atsparumas nusidévéjimui.



1.2. LABORATORINIU ABRAZYVINIO DEVEJIMOSI METODU TYRIMALI:
METODU TYRIMAS IR LYDINIU KORELIACIJA

Dévéjimasis — pagrindiné zemés darby masiny problema. Detaliy dévéjimasis, remonto
kaina ir Siy detaliy pakeitimas, taip pat laiko prastovos, susijusios su S$iais veiksniais, sukelia
didelius nuostolius. Siekiant sumazinti bandymy ir naujy lydiniy parinkimo iSlaidas buvo
kuriami dévejimosi tyrimai. Daugelis $iy tyrimy prieinami tik Sioje srityje dirban¢ioms
kompanijoms ir duomenys surinkti ne per keleta, o netgi per keliasdeSimt mety. Visi Sie
duomenys yra kompanijos patirties ,,vaisius‘, todé¢l dazniausiai visuomenei jie néra prieinami.
Laboratoriniy abrazyvinio dévejimosi tyrimy rinkinys su dévejimosi {renginiais buvo
tobulinamas Albany tyrimy centre, JAV. Siame darbe aprasomi jvairiis laboratoriniai dévéjimosi
tyrimai ir dévejimosi tyrimuy procediiros, sukurtos per daugel] mety.

Paprastai abrazyvinio dévejimosi procesai skirstomi pagal apkrovy rezimus i dvi
grupes: dideliy ir mazy apkrovy. Dideliy apkrovy - kai abrazyvo dalelés yra suspaudziamos tarp
dvieju ploksciy pavirSiy. Trintis veikia labai mazame kontakto plote, ir didelis kontakto
spaudimas sukelia isigilinima ar ibréZimus pavirSiuje ir sutraiSko abrazyvo daleles. Mazy

apkrovy - kai lengvai apkrautos dalelés tik jrézia pavirSiy, bet pacios nesuyra [1].

1.2.1. Sausas smé¢lio, guminio rato dévéjimosi tyrimas (DSRW)

,Dry — sand, rubber — wheel“ (DSRW) tyrimas simuliuoja mazy apkrovuy, triju kiiny
abrazyvini dévéjimasi. DSRW tyrimu gaunamas gana neblogas koreliacijos koeficientas su
tyrimais realiomis darbo salygomis. Kadangi §is dévéjimosi tipas yra gan létas, taigi bandymai
realiomis darbo salygomis uztrukty per daug ilgai, kad biity galima jvertinti naujy medziagu
charakteristikas. Sis tyrimo biidas tapo JAV medZiagy tyrimo standartu (G65 — 81) 1980 metais
ir buvo naudojamas daugelyje laboratorijy. Pradedant 1980 metais jis tapo paciu populiariausiu
abrazyvinio dévéjimosi tyrimu JAV [1].

DSRW jranga ir bandiniai. Tyrimo maSina susideda i§ guma aplieto plieninio rato,
kurio spindulys 228 mm, plotis 12,7 mm, bunkerio, pripilto smélio ir sujungto vamzdziu, kurio
gale yra antgalis, leidZiantis byréti smeliui 250-350 g/min. greiciu, apsisukimy skaitiklio,
leidziancio sustabdyti variklj, apsisukus nustatyta apsisukimy skaiciy ir sverto peties, kuris laiko
bandinj ir ji apkrauna horizontalia i rata, kuriuo byra smélis. Birioji medziaga — kvarcinis smélis.

Tyrimo masSina pavaizduota 1.1 pav.
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1.1 pav. DSRW tyrimo masinos schema

Bandinys — staciakampio formos plokstele 25 x 75 mm, storis 3—13 mm. Dévéjimosi
pavirSius — Slifuota plokStuma, leistinas pavirSiaus SiurkStumas 0,8 pm. Bandomos medziagos
tankis turi biiti Zinomas, kad véliau biity galima apskaiciuoti prarastos medziagos tiiri [16].

DSRW tyrimo procediira. Tyrimo masina kei¢iami du bandymo parametrai: slydimo
atstumas (t. y. rato apsisukimy skai¢ius) ir bandinio apkrova. DSRW tyrimo mas$ina vykdomos

keturios procediiros su §iy dviejy bandymo parametry keitimu (1.1 lentel¢).



1.1 lentelé.

Standartinés DSRW abrazyvinio dévéjimosi tyrimo salygos

Tyrimo procediira Jéga { bandinj (N) Rato apsisukimai Nueitas atstumas (m)
A 130 6000 4309
B 130 2000 1436
C 130 100 71,8
D 45 6000 4309

Bandymas susideda i§ astuoniy pakopu: (1) bandinio nuvalymas ir svérimas; (2)
bandinio montavimas prie sverto peties ir apkrovos nustatymas; (3) smélio srovés tiekimas per
antgalj; (4) rato pavaros paleidimas; (5) sverto peties rankenos atpalaidavimas, - bandinys
kontaktuoja su kauciukiniu ratu, - pradeda suktis apsisukimy skaitiklis; (6) variklio ir smélio
sroves sustabdymas (automatinis); (7) bandinio nuémimas; (8) bandinio nuvalymas ir pasvérimas
1§ naujo, kad biity palyginta bandinio masé prie§ ir po eksperimento. MedZiagos masés
praradimas ir tankio Zinojimas leidZia apskaiciuoti prarasta tiirj. Eksperimentas atliekamas viena
arba keleta karty. MedZiagos variacijos koeficientas tarp dvieju ar daugiau bandymy neturi
virSyti 7 % [2].

1.2.2. Smeigés ant biigno ,,pin — on — drum* abrazyvinio dévéjimosi tyrimas

Smeigés ant biigno ,,pin — on — drum® (POD) abrazyvinio déve¢jimosi tyrimo biidas
priskiriamas prie dideliy apkrovy, dvieju kiiny abrazyvinio dévéjimosi tyrimo biido. Vienas
cilindrinés smeigés bandinio galo pavirSius juda abrazyviniu popieriumi, Slifuodamas bandinio
medZiaga ir traiSkydamas nejudamas abrazyvo daleles.

Smeigeés abrabrazyvinio déve¢jimosi tyrimy (POD) jranga buvo pradéta kurti
mokslininko Robino 1910 metais. Sios masinos veikimas buvo panasus i patefono veikima, kai
smeigeés funkcija buvo panasi | patefono adatos funkcija, o abrazyvinis popierius sukosi kaip
patefono plokstelé. Taciau smeigé judéjo viena ir ta pacia trajektorija. Mokslininkas Chrus¢iovas
patobulino tyrimo masing, smeigg¢ priversdamas judeéti spiralés trajektorija, tai leido smeigei
slysti vis nauju abrazyvinio popieriaus pavirSiumi. Klimaksas Molibdenas sukiir¢ ,,smeigés ant
stalo* tyrimo magina. Siuo atveju judéjo stalas, tai suteiké smeigei pastovy judéjimo greiti.
Naudojant darbinius Klimakso masinos parametrus, Mutonas, Melburno tyrimy laboratorijoje
sukiré ,smeigés ant bligno* abrazyvinio dévejimosi masing, kurioje judamas stalas buvo
pakeistas sukamuoju biignu. Albany tyrimo centre (POD) maSina labai panaSi { Melburno
masing, i$skyrus kelis nezymius pakeitimus [3].

(POD) jranga ir bandiniai. (POD) tyrimo masina pavaizduota 1.2 pav. [ranga susideda

1§ galvutés, kuri laiko bandini ir juda iSilgai biigno pavirSiaus, kuris sukasi ir yra dengtas




abrazyviniu popieriumi. Galvuté atlieka tris funkcijas. Pirma, ji apkrauna bandinji. Antra, ji 1étai
juda iSilgai biigno, tai leidzia bandinio smeigei slysti vis nauju abrazyvinio popieriaus
pavirSiumi. Trecia, ji sukasi apie savo asj, kad bandinio {brézimai pasiskirstyty tolygiai visame
pavirSiuje. Paprastai bandinys apkraunamas 66,7 N jéga. 0,5 m skersmens biignas dengtas
abrazyviniu audeklu, 4/,0;,SiC, arba norimy matmeny abrazyviniu popieriumi (daZniausiai
nominalus daleliy matmuo 100 pm). Smeigé juda iSilgai 12,7 mm lygiagreciai bligno aSiai,
déveéjimosi takelis 1,6 m kol biignas apsisuka viena karta. Biignas sukasi 1,7 aps/min greiciu,
tada pavirSiaus jud¢jimo greitis 2,7 m/min. Smeigés bandinys apie vertikalia aSj sukasi 1,7
aps/min grei¢iu. Vienas variklis suka pavara, kuri po nustatyto bligno apsisukimy skaiciaus

automatiSkai i$sijungia [3].

e Motor
w:igm_q..! M.. Gearbox

N
AN

—
g
:

|
r~— Drive chain

|
\ ‘ | !
y Rotation | | |
|

Drum '1'

——rr————

l — . e — S

1.2 pav. (POD) abrazyvinio dévéjimosi tyrimo stendo schema

Bandinys — 6,35 mm skersmens smeigé, 20-30 mm ilgio. Bandiniai paruoSiami
tekinimo staklémis. Sunkiyjy lydiniy ir trapiyjy metaly bandiniai yra iSpjaunami galvaniniu

budu, po to apdirbami tekinimo staklémis.



(POD) tyrimo procediira. Naujam bandiniui nusidévéti reikia apytiksliai keturiy biigno
apsisukimy. Apsisukimy skaicius gali buti parenkamas pagal dévéjimosi masta, t. y. apytikriai
apie 40 mg svoriui prarasti. Jei gelezies ir plieny kietumas virsija 5,2 GPa (500 HB) buignui
apsisukti reikéty SeSis kartus (slydimo atstumas 9,6 m). Kietesnéms medziagoms reikéty dar
ilgesnio atstumo. Smeigés dévéjimosi tyrimas gali biiti atliktas su standartiniu etaloniniu
bandiniu, arba be jo. Kai naudojamas etaloninis bandinys, reikalingi du bandymai — vienas su
tiriamuoju bandiniu, kitas su etaloniniu bandiniu. Po tiriamojo bandinio bandymo, etaloninis
bandinys sukasi ta pati apsisukimy skaiciy ir juda trajektorija, kuri yra Salia praeitos tiriamojo
bandinio trajektorijos. Albany tyrimuy centre naudotas etaloninis bandinys AS514, sunkusis
lydinys DPH 2,6 GPa (269 HB). Etaloninio bandinio dévéjimasis patikslina nuokrypius dél
abrazyvinio audinio netikslumy [3].

Patikslinta bandinio prarasta mas¢ skai¢iuojama pagal formulg:

WF == (1.1)

SES

V — prarastas tiriamojo bandinio medziagos tiiris;

V; — prarastas etaloninio bandinio turis.

(POD) bandymo rezultaty variacija sudaro maziau nei 5 % homogeniniams metalams
ir lydiniams, o kai kuriais atvejais maziau nei 1%. Sunkiesiems metalams tarp 5-7 %,

atsizvelgiant | armavimo biida ir {tempimus tarp matricos ir armavimo.

1.2.3. Smiginio rotoriaus — vartytuvo abrazyvinio dévéjimosi tyrimas

Bandymui naudojama masina — smiiginis smulkintuvas, kuriame buvo smulkinama 1,6
kg rudos sparciai besisukanciy menciy smiigiais, pagaminty i§ standartinio plieno (AISI 4325,
kietumas 5,2 GPa (500 HB)). Menciy dévéjimasis matuojamas sveriant [1].

Smiiginio rotoriaus — vartytuvo abrazyvinio dévéjimosi tyrimo jranga ir bandiniai.
Smiiginio rotoriaus — vartytuvo abrazyvinio dévéjimosi tyrimo stendo schema pavaizduota (1.3
pav.). Smiginis rotorius - vartytuvas susideda 1§ viduje biigno besisukancio rotoriaus. Centrinis
rotorius laiko mentes, kurios smigiuoja ridos daleles. Rotorius ir riida yra uZdarame, létai
besisukanciame, platesniame biigne. Biignas ir rotorius sukasi i ta pacia puse, todél biignas, kuris
yra padengtas guma (kad sumazinty triuk§ma ir pagerinty trinti tarp bigno ir rudos) sukasi létai,
pakeldamas riida, kol tai dar nejveikia trinties jégos guminio iSlyginimo ir krenta ant sparciai

besisukanciy rotoriaus menciy. Albany tyrimo irenginys kaip bandinius naudoja trijy rasiy



metaly mentes, vietoj vieno bandinio, naudojamo Bondo tyrimuose. Siy menéiy matmenys 75 x
25 x 12,5 mm. Bandymo metu, mentés sukasi 620 aps/min. grei¢iu (greitis mentés gale ~ 6 m/s)
ir smiigiuoja kietus abrazyvo gabalus, t. y. kvarca, granita ar klintis. Sie smiigiai sukelia menciy
pavirSiy dévéjimasi. Duomenys apie dévéjimasi gaunami pasverus tris bandinius, t. y. mentes

pries ir po tyrimo.

Drum and flange

Clamp
Drum shatt
and flange "
Clamping plabe
covear ”
Waar
Drum end
samples plaba -...______‘_‘ | lar ghatt
Speciman Ba
ohamp ___.,.-l""—‘ 50 II
Drum velogity = 45 I‘pdﬂ‘N'—‘—
Liner
Hub velacity = 6210 rpm

1.3 pav. Smiginio rotoriaus — vartytuvo abrazyvinio dévéjimosi tyrimo stendo schema

Smiiginio rotoriaus — vartytuvo abrazyvinio deévéjimosi tyrimo procediira. Tyrimo
procediira prasideda riidos daleliy kalibravimu intervale nuo -25 mm iki +19 mm. Po Sio
Zingsnio, apskai¢iuojama, kiek daleliy sudaro 600 g rudos. Paprastai 600 g silicio kvarco riidos
sudaro nuo 38 iki 44 daleliu. Sis turinys patalpinamas rotoriuje ir uzdaromas. Tu$¢ias maisas
pritvirtinamas po loveliu, kuriuo nepagautos skeveldros iSleidZziamos i§ bligno per iSmetimo
sistema. Tarp bligno ir dangos yra tarpas, kuriuo riidos skeveldros gali palikti bligna. Tada
biignas ir rotorius paleidZiami. Tai pradZia vieno i§ dviejy vienos valandos trukmés bandymuy.

Pirmajam 15 minuciy intervalui rotoriaus greitis nustatomas 620+ S5aps/min. Kai baigiasi

pirmojo intervalo trukmé, bandymas stabdomas, biignas atidengiamas ir riida iSvaloma. Naujas
600 g turinys pakraunamas i biigna antrajam 15 min. intervalui ir procediira kartojama. Tas pats
padaroma dar du kartus, kad bendras bandymuy intervaly laikas prilygty vienai valandai. 2,4 kg
rudos pereina per sistema. Po keturiy 15 min. trukmés bandymy bandiniai yra iSimami, nuvalomi
ir 18dziovinami sausu, karStu oru. Tada jie pasveriami ir nustatomas prarastas svoris. Bandiniai
apsukami, pritvirtinami kitu galu rotoriuje ir vél kartojama ta pati, keturiy 15 min. trukmeés

bandymuy procediira. Dviejy bandymo serijy rezultatai yra palyginami, apskai¢iuojamas vidurkis,



taip pat standartinis deviacijos nuokrypis. Siuos bandymus gana lengva atlikti. Bandymy

vidutiné trukmé - apie tris valandas [4].

1.2.4. Ziauninio trupintuvo (angl. jaw crusher) abrazyvinio dévéjimosi tyrimas

Skaptuojamasis dévejimasis yra toks dévejimasis, kurio procese panaikinamas Zymus
medziagos kiekis nuo dévéjimosi objekto po susidiirimo su abrazyvo objektu, kuris patiria
pazeidimus. Tai yra dideliy apkrovy dévéjimosi tipas. Ziauninio trupintuvo bandymy tyrimas yra
dideliy apkrovy, triju kiny dévéjimosi tyrimas. Ziauninio trupintuvo bandymy pradininkai -
Borik ir Sponceler. Ziaunos, kurios trupina riida, yra tyrimo bandiniai. Kai kurie mokslininkai
mano, kad tyrimas Ziauniniu trupintuvu teikia artimiausia dévejimosi koreliacija, su zZemes
kasimo masiny komponentais: ekskavatoriy dantimis, kausais, greideriy aSmenimis [1].

Albany tyrimy centre ziauninio trupintuvo bandymuy jranga ir bandiniai yra gerokai
mazesni negu tie, kurie apraSomi literatiiroje. MazZesni matmenys duoda didesni ekonominj
uolieny sunaikinima ir maZesnius bandiniy matmenis. Siy bandymy reik§més palyginamos su
tipinémis reikSmémis, naudotomis ankstesniuose tyrimuose — sunaikinta uoliena, 91 kg / 910 kg;
bandinio matmenys 75 x 25 x 12,5 mm / 150 x 70 x 20 mm; bandinio svérimo tikslumas -
+1mg /+100mg.

Ziauninio trupintuvo tyrimo jranga ir bandiniai. Pora tiriamos medziagos dévéjimosi
ploks¢iy ir pora etaloninés medziagos déveéjimosi ploks¢iu buvo sumontuotos | Ziaunini
trupintuva. Viena bandinio ploksté ir viena etaloniné ploksté jtvirtinamos stacionariose Ziaunose,
o kitos bandinio ir etalonin¢ plokstés itvirtinamos judamose Ziaunose, tiriamoji ploksté ir
etaloniné ploksté sumontuotos viena priesais kita. Uolienos bunkeris ir lovelis yra vir§ Ziauninio
trupintuvo. Ziauninio trupintuvo schema pavaizduota 1.4 pav. Ziauninis trupintuvas sukasi 260

cikl/min. greiciu [4].
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1.4 pav. Ziauninio trupintuvo abrazyvinio dévéjimosi tyrimo stendo schema

Ziauninis trupintuvas buvo sukonstruotas i§ paprasto laboratorinio trupintuvo.
Ziaunoms prasivérus, buves 75 mm plo&io tarpas buvo sumazintas iki 50 mm, todél numatomas
bandinio plotis 25 mm. Buvo imontuotas platesnio skersmens ekscentrinis velenas. Naujos
ziaunos bandiniams suimti buvo pagamintos su ziauny tarpo reguliatoriumi. Originalus 1,1 kW
variklis buvo pakeistas i 3,7 kW variklj. Tiriamos ir etaloninés plokstés buvo nusmailintos 15 °
kiekviename gale, kad suspausty jas ziaunose.Visy bandiniy pavirSiai buvo apdirbti $lifavimo
staklémis. Mazy bandiniy matmeny pranasumas yra tas, kad jie gali biiti paruoSiami i§ bandiniy,
jau bandyty tiriant DSRW abrazyvini dévéjimasi 1§ naujo juos nuslifavus.

Bandymai duoda prarastos masés ir tiirio vidurki tiriamy ploksciy, viena i§ kuriy
imontuota stacionarioje ir judamoje Ziaunoje bandymy masinoje. Ziauninio smulkintuvo
duomenys yra pristatomi kaip proporcija bandinio prarastos masés su etalono medziagos prarasta
mase [4].

Ziauninio trupintuvo tyrimo procediira. Keturios dévéjimosi tyrimo plokstés yra
nuvalomos ir pasveriamos (+0,lmg), tada priverziamos prie ziauny (vienas bandiniy rinkinys, A
ir B, nejudamose ziaunose ir kitas bandiniy rinkinys, B ir A, judamose Ziaunose). Viena bandinio
plokstelé nejudamoje ziaunoje (A) stovi priesais kita bandinio (B) plokstele judamoje Ziaunoje.
Minimalus ziauny atsidarymas =~ 3,2 mm ir 11,35 kg silicio kvarco perdirbami ziauniniu
trupintuvu. Po to bandiniai iSimami ir nuvalomi Sepe€iu. Tada patalpinami | ultragarsiniam

valymui muiliname vandenyje papildomoms 10 min., kad biity paSalintos bet kokios



mikroskopinés déveéjimosi ar sutrintos ridos daleles. Bandiniai dar skalaujami etanolyje ir tada
i8dziovinami karStu oru. Nustatomas kiekvienos i§ keturiy bandiniy ploksteliy prarastas svoris.
Bandiniai tada apverCiami ziaunose, t. y. plokstelé¢ i§ A pozicijos stacionarioje Ziaunoje dabar
Itvirtinama A pozicijoje judamoje ziaunoje, o kita, judamoje Ziaunoje, perkeliama i stacionaria
Ziauna, viena priesais kita. Ziaunos jtvirtinamos smulkintuve, nustatomas tarpas 3,2 mm ir
pradedamas antras bandymas (t. y. kitas 11,35 kg riidos kiekis paleidziamas perdirbti). Bandiniai
vel i§imami, kruopsc¢iai nuvalomi, nusausinami ir pasveriami. Tyrimo metu apskai¢iuojamas tos
padios medziagos prarasto svorio vidurkis kiekvienai i§ dviejy ploksteliy. Si reikimé paver¢iama
1 prarasta tiiri, dalinant prarasta svori i§ medziagos tankio reikSmés.

Kitas Ziauninio smulkintuvo bandymy etapas buvo klinéiy ir granito smulkinimas. Siais
atvejais viso 45,4 kg uolienos buvo perleista dvejomis partijomis po 22,7 kg (reikéjo didesnio
svorio, kadangi kvarcas abrazyviSkesnis). Déve¢jimosi rezultatai buvo uzregistruoti: medziagos
tiirio praradimas, pra¢jus kilogramui riidos. Siuo atveju, medziagos daleliy atsparumas kalimui —

dilimui gali biiti jvertinamas pagal grunty jvairove [4].

1.2.5. Rezultatai ir jy aptarimas

(DSRW). Dauguma geleziniy medziagy bandomos apkraunant 130 N apkrova, 2000
guminio rato apsisukimy (procediira B), tiirio paradimas nuo 20 iki 120 mm’. Tiksliausi
bandymai, kai prarastas tiiris nuo 20 iki 100 mm®.

Kai prarandama maziau nei 20 mm’ medziagos, bet koks medZiagos nevienaragiskumas
labai padidina paklaida, taigi, kad bandymai bty tikslesni, reikia arba ilgesnés slydimo
distancijos arba didesnés apkrovos. Kai prarandama daugiau kaip 100 mm’ medziagos,
susidéveéjimas toks didelis, kad gali {vykti kontaktas su guminio rato kraStu ir sukelti rezultaty
netikslumus.

DSRW bandymai naudojami tik jvairioms medziagoms vertinti, o ne absoliu¢ioms
dévéjimosi reikSméms nustatyti. PavyzdZiui, medziaga, kuri dévisi perpus maziau, nei kita
medZiaga bandymo metu, tikriausiai nebus dukart stipresné realiomis darbo salygomis, kadangi

bandymai turi tendencija padidinti skirtumus. Dévejimosi duomenys pateikti 1.2 lentel¢je.



1.2 lentelé. DSRW abrazyvinio dévéjimosi tyrimo duomenys

Prarastas tiiris (mm’)
Lydinys Kietumas (HB)
Procediira A Procediira B
Nertidijantis plienas, 304 153 408,0 170,8
Legiruotas plienas, ASTM A 514 269 - 134,1
Legiruotas plienas, AISI 4340 515 - 74,0
[rankinis plienas, D2 608 45,3 14,6
Baltasis ketus 698 31,5 12,7
Anglinis plienas, AISI 1060 716 - 32,1

DSRW tyrimo trukumas yra tas, kad kontakto plotas keicia tyrimo eiga. Tai yra, kai
dylant padid¢ja prarandamas medziagos turis, pavirSiaus kontakto plotas tarp guminio rato ir
DSRW bandiniy padidéja. Taigi, vykstant bandymui, efektyvus kontakto plotas nuolat did¢ja.
D¢l siy aplinkybiy negalima tiesiogiai palyginti prarasto bandiniy svorio, ypac tais atvejais, kur
prarastas bandinio svoris didesnis negu 20 mm’ [1].

Smeigé ant biigno. Papildant medZziagy vertinima, (POD) abrazyvinio déveéjimosi
tyrimas yra labai efektyvus tiirio dévéjimosi ir plaCiam metaly, lydiniy, kompozity, keramiky ir
polimery déveéjimosi mechanizmy rangui. Tyrimo metu pavirSiaus plotas iSlieka pastovus, todél

gali buti tiesiogiai palyginamos skirtingos medziagos. (POD) tyrimo rezultatai pateikiami 1.3

lentel¢je.

1.3 lentele. POD abrazyvinio dévéjimosi tyrimo duomenys

Abrazyvinis dévéjimasis
Lydinys Kietumas (HB)
Koeficientas WF (mm’/m)

Nertdijantis plienas, 304 153 0,73 0,86
Legiruotas plienas, ASTM A 514 269 0,98 1,11
Legiruotas plienas, AISI 4340 515 0,73 0,95
[rankinis plienas, D2 608 0,42 0,49
Baltasis ketus 698 0,27 0,31
Anglinis plienas, AISI 1060 716 0,50 0,56

Smiiginis rotorius — vartytuvas. Smiiginio rotoriaus — vartytuvo dévéjimosi rezultatai
pateikiami (1.4 lentel¢je). Tiriant Metalinius lydinius ttrio praradimas maZzéja, kai did¢ja lydiniy

kietumas.




1.4 lentelé. Smiiginio rotoriaus - vartytuvo abrazyvinio dévejimosi tyrimo duomenys

Lydinys Kietumas (HB) Prarastas taris (mm%h)
Neradijantis plienas, 304 153 104,7
Legiruotas plienas, ASTM A 514 269 94,7
Legiruotas plienas, AISI 4340 515 89,7
[rankinis plienas, D2 608 69,5
Baltasis ketus 698 67,1
Anglinis plienas, AISI 1060 716 63,9

Yra idomu tai, kad tiriant smiiginio rotoriaus — vartytuvo dévéjimasi, vertinamos

medziagos pagal ju kietuma, nors dévéjimosi greicio pokytis yra mazas dideliems lydiniy

kietumo pokyc¢iams. Negalima interpretuoti, kad taip biina visais atvejais, o didelis dévejimosi

duomeny sklaidos mastas yra tipiSkas Siems bandymams. Kai nagrin¢jami baltasis ketus ar kity

tipy metaliniai lydiniai ir kompozitai, koreliacija tarp kietumo ir dévejimosi koeficiento tampa

maziau aiski [1].

Ziauninis trupintuvas. Ziauninio trupintuvo dévéjimosi tyrimy rezultatai pateikti

(medziagoms parinkti naudojant silicio kvarca 1.5 lenteléje) ir (medziagu dévéjimosi

palyginimas, naudojant skirtingas riidas 1.6 lenteléje).

1.5 lentelé. Ziauninio trupintuvo abrazyvinio dévéjimosi tyrimo duomenys naudojant kvarcita

Lydinys Kietumas (HB) Prarastas tiris (mmYkg)
Nertdijantis plienas, 304 160 27,7+49
Austensitinis plienas, 13% Mn 207 13,2+ 2,1
Legiruotas plienas, ASTM A 514 251 239+33
Legiruotas plienas, AISI 4340 515 13,8+ 1,4
[rankinis plienas, D2 657 15,9+2,5
Baltasis ketus 753 155+2,2

1.6 lentelé. Ziauninio trupintuvo abrazyvinio dévéjimosi tyrimo duomenys naudojant skirtingus

gruntus
Prarastas taris (mm%kg)
Lydinys
Kvarcas Klintys Granitas
Nertidijantis plienas, 304 27,7+4,9 6,3+0,1 6,3+1,0
Legiruotas plienas, ASTM A 514 239+33 6,1 £1,0 6,9+0,5
Legiruotas plienas, REM 500 11,3+1,5 1,2+0,0 0,8+0,0
Legiruotas plienas, AISI 4340 13,8+ 1,4 1,5+0,2 09=+0,1




Néra aiskios tendencijos turio praradimo su medziagos kietumu, kas buvo Kkitais
abrazyvinio déve¢jimosi bandymy atvejais. Bendrai, kai medziagos kietumas did¢ja, dévéjimosi
greitis turi tendencija mazéti. Taciau, jei tiriamos medziagos trapi antroji faz¢ kaip D2 jrankinio
plieno ir baltojo ketaus, déve¢jimosi greitis auga santykinai medziagy kurios buvo vienodos
buklés, kaip sukietintas AISI 4340 plienas. Kitas lydinys, kuris turi labai gera kalamaji
deévéjimosi atsparuma yra 13% Mn plienas, kuris turi mazesni tiirio praradima nei medziagos
tiriamos Siame darbe [1].

Ziauninio trupintuvo rezultatai naudojant skirtingas riidas 1.6 lent. Matomas didelis

déveéjimosi skirtumas tarp kvarco ir klin€iy - granito medziagy.

1.2.6. Dévéjimosi duomeny koreliacija

Metaliniy lydiniy ir kompozity medziagos buvo tiriamas laboratorijoje, kad palyginti ju
dévéjimasi, naudojant DSRW, POD, rotoriaus — vartytuvo ir Ziauninio smulkintuvo dévéjimosi
tyrimo {rengimus.

Sios medziagos skirstomos i penkias grupes: austenitiniy plieny, martensitiniy plieny ir
baltojo ketaus, irankiniy plieny, AISI 4340 — tipo plieny, TiC sustiprinty, armuoty metaliniy
kompozity. Buvo palygintas kiekvienos medZiagos kietumas pagal Brinel;.

Trys grafikai 1.5 pav. vaizduoja komercijoje gaunamy plieny dévejimosi atsparuma. Ju
sudétis néra svarbi, taciau ju visy kietumas yra tarp 3,8 ir 5,4 GPa (360 ir 520 HB). Grafikas (a) -
medZziagos turio praradimas, tiriant DSRW abrazyvinio dilimo metodu; grafikas (b) - medziagos
tirio praradimas, medziagai slystant viena metra abrazyviniu popieriumi, taikant smeiges ant
bligno abrazyvinio dilimo metoda. Abejais atvejais medZziagos praradimas mazéja, didé¢jant
medZiagos kietumui. Kaip rodo grafikai, - ar DSRW, ar POD tyrimy metodas bus taikomas, abu
jie tinkami medZiagy parinkimui [1].

Grafikas rodo visai kas kita 1.5 pav.(c), kai keiciasi dévéjimosi aplinka, smiiginis trinties
metodas, t. y. smilginis rotorius — vartytuvas. Sios grupés lydiniams, smiginé trintis
nekolerijuoja su kietumu, faktiSkai, jei kokia nors tendencija ir egzistuoja, tai su dévejimosi
greicio didéjimu, did¢ja kietumas. Todél, parenkant medziagas, reikia bitina gerai apsispresti
koki naudoti abrazyvinio dilimo tyrimo metoda konkreciai dévéjimosi aplinkai.

Trys grafikai (kiekvienam laboratoriniam tyrimui) 1.6 pav. rodo kaip keiciasi plataus
diapozono medZiagy tiirio praradimas priklausomai nuo kietumo, pagal Brineli. Buvo tiriamos
medziagos 1§ austenitiniy plieny, miltelinés metalurgijos irankiniy plieny, TiC armuoty

sustiprinty kompozity ir jvairiy kity plieny bei ketaus lydiniy.
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Brimell Hardmness

1.5 pav. Prarasto medZiagos tiirio ir medZiagos kietumo pagal Brineli (HB) serijai martensitiniy

lydiniy santykis: (a) DSRW tyrime; (b) POD tyrime; (c) smiiginio rotoriaus — vartytuvo tyrime

Grafike 1.6 pav.(a) pastebime, kad medziagos tiirio praradimo tendencija, keiiantis
medziagos kietumui, tokia pati kaip ir plieno 1.5 pav.(a), i§skyrus P/M jrankiniy plieny ir TiC
sustiprinty armuoty kompozity charakteristikas. Sios medziagos turi skirtinga reakcija i
braizomaja trinti, t. y. sunkieji karbidai yra labai efektyvis tiirio dévéjimuisi sumazinti. Kaip
matome grafike, reikSmiy kreivés nuolydis yra labai nezZymus. Rezultatai POD abrazyvinio
dilimo tyrime yra labiau pastoviis 1.6 pav. (b), nematome rySkaus nuolydzio, koks buvo
nustatytas DSRW tyrime. Bendrai kalbant, medZiagos turis maz¢ja, didéjant lydiniy ir kompozity
kietumui. Pagrindinis skirtumas tarp gauty duomeny yra tas, kad duomenys 1.6 pav., labiau
iSsisklaid¢ negu 1.5 pav. Tai atsitinka pirmiausiai dél to, kad bandomi jvairiis lydiniai ir
kompozitai, kuriy daugelis sustiprinti sunkiaisiais karbidais. Tai ypa¢ pastebima 1.6 pav. (a)

DSRW tyrime, kur medZiagy kietumas buvo aukStesnis nei (>6,9 GPa ar 650 HB) vaizduoja



maza medziagos tirio maze¢jimo kitima, esant dideliam medziagos kietumui. POD gauti
duomenys taip pat rodo ta pacia tendencija, taCiau Cia, esant dideliam medziagos kietumui,
medziagos dévéjimasis néra toks nezymus kaip DSRW atveju. Tai atsitinka dél to, kad POD
tyrimas yra Slifavimo trinties tipo tyrimas ir abrazyvo dalelés gali suskilti ir atsipalaiduoti
karbido gabaliukai. Viso Sito neatsitinka DSRW tyrime [1].

Smiginio rotoriaus - vartytuvo abrazyvinio dilimo tyrimo rezultatai pavaizduoti 1.6
pav.(c). Siuo atveju duomenys yra Zymiai pladiau isisklaide negu dviejuose pries tai aptartuose
tyrimuose. Pastebima netaisyklinga dévéjimosi reakcija, nepriklausomai nuo medziagos kietumo.
Visi duomenys iSsidéste vienos kreivés lauke, taciau keleta tendenciju vis tiek bty galima
pastebéti. Pavyzdziui, P/M medziagy su armuotais sustiprintais karbidais duomeny iSsibarstymas
yra daug didesnis nei kity austenitiniy ir martensitiny plieny bei ketaus lydiniy. Tai galima bty
paaiskinti tuo, kad karbidai yra maZiau efektyvus dévéjimosi sumazinimui smiginéje ir
abrazyvioje aplinkoje. Reikia pastebéti, kad pati maziausia medziagos tiirio susidévéjimo

reik§mé buvo uzregistruota kaip tik medziagai i§ P/M plieno, taciau taip pat ir didZiausia.
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Brinell Hardmess

1.6 pav. Prarasto medziagos turio ir medziagos kietumo pagal Brineli (HB) ivairiy plieny, ketaus
lydiniy, irankiniy plieny ir kompozity serijai santykis: (a) DSRW tyrime; (b) POD tyrime; (c)

smiiginio rotoriaus — vartytuvo tyrime

MedZiagos tiirio praradimo pokyc¢io nuo medziagos kietumo pagal Brinel; grafikas
Ziauninio trupintuvo tyrimo metodu kaip abrazyva naudojant silicio kvarca pavaizduotas 1.7 pav.
Pagal duomenis pastebime, kad pagrindiné tendencija - tiiris mazéja, kai kietumas didéja ir
zemos kietumo reikSmeés (150-250 HB), ne daugiau 250 HB. Medziagos tiirio susidévéjimo
padidéjimas pastebimas D2 jrankiniams plienams ir Cr WCI, tikriausiai dél karbido daleliy
sutrupéjimo tyrimo metu. Ta pati tendencija pastebima ir ribotam bandiniy skai¢iui tyrimuose,

naudojant vietoj silicio kvarco klintis ir granita [1].
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1.7 pav. Prarasto medZiagos tiirio ir medziagos kietumo pagal Brinel; (HB) jvairiy plieny ir

ketaus lydiniy santykis

Koreliacija tarp skirtingy laboratoriniy dévéjimosi tyrimy (néra Ziauninio trupintuvo)
vaizduoja 1.7 pav. 1.8 pav. (a) grafikas vaizduoja medziagos tiirio susidévéjimo santyki tarp
POD ir DSRW tyrimo duomeny. Nors santykis tarp dviejy dévejimosi tyrimy akivaizdus, yra ir
skirtumuy, ziiirint { karbidais sustiprintas medZziagas, o ne i vienartses. 1.7 pav. (b) pavaizduotas
smiiginio rotoriaus — trupintuvo tyrimo ir DSRW tyrimo koreliacijos grafikas, o 1.7 pav. (c)
smiginio rotoriaus trupintuvo ir POD tyrimo koreliacijos grafikas. Abejais atvejais P/M
trankiniai plienai i8siskiria netaisyklinga elgsena 1§ kity duomeny kontrasto. Taip pat galima buty
pastebéti, kad martensitiniy ir austenitiniy plieny duomenys turi viena panasia tendencija, o Cr
WCI ir P/M medzZiagos turi visai kita, taciau joms abejiems panaSia tendencija. Santykinis
medZiagos tirio praradimo pasikeitimas POD ir DSRW tyrimy atvejais yra labai kuklus,
palyginti su smiiginiu dévejimosi tyrimu. Kitu atveju Cr WCI ir P/M lydiniy ir kompozity
pasikeitimas yra tikétinas. Siuo atveju mazi pasikeitimai abrazyviniame procese gali atitikti labai
didelius pasikeitimus smiiginiame trinties procese. Tod¢l P/M medZiagos neturéty biiti
naudojamos smiigin¢je aplinkoje be kruopStaus tyrimo, siekiant isitikinti, ar karbidai lieka

nepazeisti [1].



[F]

T T T T T
(a}
(4
E L]
£ '
ok LA 4
B Ty
= =" Manolivkic
E Uy Allnys .
o 4
é G-
-
.
u - ]
E &5L E
5 .
C]
- o ©
K FMTiC Compasites
wint] Tl Szecls
o L ] ] " 1 . 1
1] 41 Rl 120 16 ]
Yolume Loss e (m-:':l
210 1 T T T -I
() .
| - & Ausieniiic 5%
- L B M Seck and WCI
'E 150 |- ™ v P Tonl Sieeks
B i - & w4340 Type Steels
e [ L] s P TiC Reinforced Soeels
E; L Mannlithic -,
PR Alloys -
C L ¥
= L
e | o s
= L g
= 8 g
E o & -
[ Pl THC Com pasives ]
[ and Tosl Steck a1
- ol i [ ] E
[ L Tyut, W 7", "
41 B (Fl] 160 FL
Vialwime Loss . {men hrh
1.5 i : ! T
(€}
Bl R -
E Muonaolithic o
] Allnys o ae
w o ¥g -
- - L}
£ oasl ) " . -
2 ¥ v -
C) . .
) P THC Commposbtes
= i iy v and Tonl Swels
GOm -
& -
nole 2, L L L 1 a
41 L] 12e 160 ol

Volumi Liss I,IIIIIII'I-'HI']

1.8 pav. Medziagos dévéjimosi koreliacijos grafikai: (a) POD su DSRW; (b) DSRW su ID; (¢)
POD su ID

Laboratoriniy tyrimy rinkinys buvo apraSytas siekiant iStirti geleZiniy lydiniy ir
kompozity savybes. Sie laboratoriniai tyrimai imituoja jvairias trinties formas: abrazyvine;
smiiging abrazyving; kalimo abrazyving trint; ir siillo patikima ir greita kelia medZiagy
dévejimosi savybéms nustatyti. Medziagu reakcijy tendencijos Sioms aplinkoms gali taip pat
skirtis. Naudojant Siuos arba kitus laboratorinius abrazyvinio dilimo tyrimus, klasifikacija ,,reali
tribologiné aplinka turi buti kruopsSc¢iai jvertinta, kad buty galima matyti, kuriuo veiksniu
varijuoti. Tai padés racionaliai pasirinkti laboratorini tyrima, kuris labiausiai atitiks tiriamos
medZziagos ,,realig” dévejimosi aplinka.

Galima pastebeti, kad duomeny sklaidos laukas gana didelis, funkcinio santykio tarp

atskiry dévéjimosi tyrimy néra.



1.3. LABORATORINIU IR PRAKTINIU ABRAZYVINIO DEVEJIMOSI
TYRIMU PALYGINIMAS

Vykstant kovai su dévéjimusi, laboratoriniai tyrimai yra vienas i§ jrankiuy jvertinti
déveéjimosi procesa, kitas, sudétingesnis jrankis — praktinis dévejimosi tyrimas. Buvo tiriami
keturi skirtingi laboratoriniai abrazyvinio dévéjimosi tyrimai (POD, DSRW, Ziauninio
trupintuvo, ir smiiginio rotoriaus vartytuvo) ir gauti rezultatai palyginami su praktiniais
déveéjimosi tyrimais, gautais Albany tyrimy centre [5].

Daugelis laboratoriniy dévéjimosi tyrimy buvo tobulinama, kad jvertinti ir modeliuoti
dévéjimosi procesa, aplinka ir salygas. Siy tyrimy panaudojimo problema yra ta, kad jie turi
tendencija tiksliai ir pilnai neatitikti realiy modeliuojamy salygu. Nepasitikéjimas laboratoriniais
tyrimais ir veda prie praktiniy déveéjimosi tyrimy, atliekamy realiose darbo salygose. Blogai
suplanuotas praktinis dévéjimosi tyrimas gali sukelti dideles laiko sanaudas, taciau gerai
suplanuotas jis gali biiti vertingy duomeny Saltiniu.

Praktiniai dévéjimosi tyrimai yra brangis, reikalaujantys dideliy laiko sanaudy ir
sunkiai kontroliuojami. Temperatiira, drégmeé, greitis, abrazyviniy daleliy matmenys ir tipas,
grunto tipas ir kt. gali jtakoti abrazyvini dévéjimasi ir apriboti analiting konkre€iy praktiniy
dévéjimosi tyrimy vertg. Nepaisant Siy kliticiy, praktiniai dévejimosi tyrimai inesa vertinga dali
dévéjimosi tyrimuose. Laboratoriniai dévéjimosi tyrimai turi pranaSuma prie§ praktinius
dévejimosi tyrimus laiko ir iSlaidy atzvilgiu, taciau visada yra rizika, kad gauti duomenys
pakankamai gerai nekolerijuos su medziagos darbu realiose salygose. Jei dévéjimosi iranga,
naudojama laboratoriniame dévéjimosi tyrime, nekopijuos praktinio déveéjimosi salygu, tai gauti
duomenys bus beverc€iai. Statistiniy koreliacijy tarp praktiniy ir laboratoriniy dévéjimosi tyrimy
duomeny jvertinimas turi svarbia itaka ateities déveéjimosi programuy sudarymui. Praktiniam
dévejimosi tyrimui buvo panaudota plokstele, kurioje itvirtinti bandiniai ,,planar array field wear

tests (PAFWT)“ 1.9 pav. Laboratoriniai dévéjimosi tyrimai buvo Sie: DSRW; POD; JC; IW [5].
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1.9 pav. Schemiskai i18déstyto praktinio dévéjimosi tyrimo bandiniy plokstele

1.3.1. Schemiskai iSdéstyto praktinio dévéjimosi tyrimo (PAFWT) plokstelé

Dévejimosi tyrimo bandiniy plokstelé pavaizduota 1.9 pav. Plieninéje plokstel¢je,
kurios matmenys 280 x 330 x 20 mm , su dviem sujungtais grioveliais bandiniams jtvirtinti.
PAFWT plokstelé pakeicia kieta metaling apsauging plyta grunto perveZimo sistemoje ir leidZia
[vairiy matmeny uolienai, ar gruntui slysti plokStele ar kaip kitaip ja veikti jvairiais greiciais,
kampais ir apkrovos lygiais.

Tiriami bandiniai yra istatomi { griovelius, prie§ tai nuslifuojami. Kiekvieno bandinio

susidévejimo gylis buvo nustatytas pagal prarasta svory, tankj ir susidévéjimo plota. Po bandymo,



bandiniai buvo nuriebalinti, nuvalyti Sepeciu, nuvalyti ultragarsu muiliname vandenyje, nuplauti
vandeniu, skalauti alkoholyje ir nusausinti karSto oro dziovintuvu. PAFWT tyrimams buvo
naudojami bandiniai, kuriy matmenys 25 x 75 x 12 mm, dévé¢jimosi pavirSiaus plotas 25 x 75
mm, kuriuo slysta gruntas ar uolienos. Tiriami bandiniai | PAFWT plok$te buvo itvirtinti

atsitiktine tvarka [6].

1.3.2. Praktiniai dévéjimosi tyrimai

Pirma PAFWT ploksté buvo paleista Asarco Troy kasykloje, Montanoje. Tai
aukso/sidabro kasykla kur kasamas gruntas, - silicio skaltinas. Bandinio ploks§té buvo sumontuota
52 dienoms, per kurias buvo iSkasta 225,000 tony grunto, kurio slydimo greitis plokstés
pavirSiumi buvo apie 1 m/s. Grunto daleliy matmenys nuo 50 iki 100 mm.

Antroji PAFWT ploksté buvo sumontuota Vulkaniniy medziagy kasykloje, Helenoje.
Siuo atveju, buvo parinktas klinéiy karjeras, kadangi maZiau abrazyvi aplinka turéty duoti
skirtingus dévéjimosi duomenis negu Asarco Troy kasykloje. Si ploksté buvo paleista 274 dieny
periodui, per kurj buvo iskasta 200,000 tony grunto bandiniy pavirSiumi. Riidos slydimo greitis

apie 3 m/s. Gruntas buvo sausas, grunto daleliy matmenys nuo 20 iki 30 mm [6].

1.3.3. Laboratoriniai dévéjimosi tyrimai

Buvo taikomi keturi laboratoriniai dévéjimosi tyrimai, kad sulyginti abrazyvinio
deévéjimosi duomenis. Buvo surinkta informacija, kad matyti ar turi praktiniai tyrimai tas pacias
tendencijas, kurias turi laboratoriniai dévéjimosi tyrimai.

Pirmasis buvo atliktas POD tyrimas, kuris apraSytas ankstesniuose skyriuose. Tiriama
6,35 mm besisukanti bandinio smeig¢, spaudziama prie 500 mm skersmens btigno 66,7 N
apkrova. Bilignas dengtas abrazyviniu audiniu (abrazyvo daleliy matmenys 100 pum). Bandymo
trukme parinkta 40 mg medZiagos svoriui prarasti. Prarastas svoris perskai¢iuojamas { prarasta
tari, per abrazyvo ilgio vieneta mm>/m [1].

Antrasis buvo atliktas DSRW dévejimosi tyrimas. Jis susideda i§ guminio rato, kurio
skersmuo 228 mm, storis 12,7 mm, sukasi 200 aps/min. Silicio smélio abrazyvo daleles, kuriy
matmenys 200-300 pm teka srove tarp guminio rato ir sta¢iakampio formos bandinio, 25x75x12
mm. Bandinys spaudziamas prie guminio rato 130 N jéga. Tyrimas truko tol kol bandinys jveike
1436 m distancija. Detaliau tyrimas yra apraSytas ankstesniuose skyriuose. Dévejimasis

. . . . . . 3
matuojamas tirio praradimu ilgio vienetui (mm’/m).



Treciasis buvo atliktas ziauninio trupintuvo (JC) tyrimas. Manoma, kad JC tyrimai,
pateikia geriausia dévéjimosi koreliacija, kuri apima Zemés darby iranga, kaip ekskavatoriaus
dantys, kausai, greideriy aSmenys, kas atitinka Ziauninio trupintuvo déveéjimasi .

Siame tyrime naudojamas Ziauninis trupintuvas buvo maZesnis nei apradytas
ankstesniuose skyriuose. Jame sumontuotos 50 mm plocio ziaunos. [renginys naudojo panaSiy
matmeny ir panasios formos bandinius kaip ir DSRW tyrime.

Tyrimo eigoje buvo keiCiamas grunto tipas, skirtingas jo kiekis ir rezultatai buvo
pateikiami sekan¢iai: prarastas medziagos tiris, praleidus grunto masés vieneta (mm’/kg).
Tyrime kaip gruntas buvo naudojamas silicio kvarcitas, kurio daleliy vidutinis skersmuo ©25,4
mm (tyrime taip pat gali buti naudojami ir kiti gruntai: klintys, granitas ir kt.). Kiekviename
Ziauninio trupintuvo bandyme, tiriamos dvi medziagos i$ keturiy dévéjimosi ploksteliy - dvi
kiekvienam bandymui yra paleidZziamos. Bandyme vienas bandinys kiekvienos tiriamos
medZiagos montuojamas ant judamos ziaunos ir vienas ant stacionarios ziaunos. Praleidus
ziaunomis 11,4 kg silicio kvarcito, bandiniai yra sveriami, kad palyginti prarasta svorj, tada jie
vél montuojami prie ziauny, taciau atvirkscia tvarka, - tas bandinys, kuris buvo tvirtinamas prie
judamos ziaunos, dabar tvirtinamas prie stacionarios, o tas kuris buvo tvirtinamas prie
stacionarios, dabar tvirtinamas prie judamos. 11,4 kg silicio kvarcito leidziama Ziaunomis ir
bandiniai dar karta sveriami. Déve¢jimosi reikSmé yra Siy dvieju bandymuy prarasto svorio
vidurkis.

Ketvirtas buvo atliktas smiiginio rotoriaus — vartytuvo (ID) dévéjimosi tyrimas. Sis
laboratorinis tyrimas turi pranasuma, kadangi jame kaip abrazyvai gali biiti naudojami jvairis
gruntai. Bendra tyrimo procedira prasideda abrazyvo daleliy kalibravimu intervale nuo — 25 mm
iki + 19 mm. Po Sio etapo paskaic¢iuojama kiek tokiy matmeny daleliy telpa { 600 g rados.
Paprastai 600 g silicio kvarcito sudaro nuo 38 iki 44 tokiy matmeny daleliy. 600 g silicio
kvarcito pakraunama i bligna ir uzdaroma. Tada biignas paleidziamas suktis. Prasideda pirmasis
1§ dviejy vienos valandos trukmés bandymy. Bligno greitis 620+5 suk/min pirmam 15 minuciy
intervalui. Po pirmy 15 minu¢iy, bandymas stabdomas, atidaromas dangtis ir surenkamas
gruntas. Naujas (Sviezias) 600 g masés gruntas patalpinamas i biigna ir procediira kartojama
antram 15 minuc¢iy trukmés intervalui. Tai kartojama dar du kartus. Per 1 val. sistema praeina 2,4
kg grunto. Po keturiy 15 min trukmés intervaly, bandiniai yra iSmontuojami, kruopsciai
nuvalomi, i8dZiovinami ir pasveriami. Ju prarastas svoris palyginamas miligramy deSimtyju
tikslumu. Tada bandiniai apverc¢iami ir procediira kartojama ta pacia seka, antrajam vienos
valandos trukmeés bandymui. Paskai¢iuojamas dviejy bandymy rezultaty vidurkis ir standartinis
nuokrypis. Dévéjimosi reik§Sme pateikiama tokiu vienetu: prarastas medziagos tliris per viena

valanda, praéjus 2,4 kg grunto (mm’ /kgh) [1].



1.3.4. Rezultatai ir jy aptarimas

Siy tyrimy rezultatai parodo keleta tendencijy .

Pirma, bendri abrazyvinio dévéjimosi pozymiai mazé¢jant medziagos kietumui DSRW,
POD ir PAFWT tyrimuose. Taciau buvo ir iSim¢iy. Pavyzdziui, kiekviena kart kai medziaga
veikdavo slydimo trintis, 13% Mn plienas rodydavo geresnes savybes nei tikétasi, taiau
smiginés trinties tyrimo atveju, abrazyvo dalelés taip intensyviai veikdavo medziaga, kad jos
lydinio kietumas nebepadéjo prarandamo svorio sumazinimui.

Antra, kad laboratoriniams tyrimams su panaSiais medziagos trynimo biidais,
pavyzdziui DSRW ir POD atvejais, tyrimai parodé panasia dévéjimosi norma. Padidéjgs lydinio
kietumas nedavé abrazyvo daleléms ilysti giliau { medziagos pavirSiy taip sulétindamas
medziagos praradima.

Praktiniai dévé¢jimosi tyrimai parodé panaSius rezultatus kaip DSRW ir POD tyrimy
atvejais. Smiigines trinties (JC) atveju rezultatai buvo labiau iSsibarste, pirmiausiai dél to, kad
skiriasi dévéjimosi mechanizmas. Toks pat atvejis ir su rotoriumi — vartytuvu. Tai reiskia, kad jei
laboratoriniai ir praktiniai tyrimy mechanizmai yra panasis, tai ir gauti rezultatai taipogi bus

panasis.

1.4. MEDZIAGU PARINKIMAS EKSKAVATORIAUS KAUSO DANTIMS
KASYBOS PRAMONEJE

Abrazyvinis dévéjimasis sukelia ankstyva daugelio komponenty pasalinima i$ jrengimuy,
tai lemia Zymius ekonominius kaStus. Daugelio mineraly abrazyviné prigimtis yra reikSmingo
masiny dévejimosi priezastis. Skirtingi déveéjimosi procesai yra susij¢ pagal abrazyving
medZiagos savybg, apkrovos tipa ir bukle, kurioje atliekamas darbas.

Tiesioginis metaliniy komponenty kontaktas su gruntu reikalauja lydiniy pritaikymo,
kurie turi gera kietuma ir abrazyvini atsparuma. D¢l Siy priezasCiy atlieckama tiksli analize,
siekiant atrinkti budingas $iai sferai medziagas [8].

Vienas 1§ labiausiai paZeidziamuy abrazyvinio dév€jimosi komponenty yra
ekskavatoriaus kauso dantis. Sie elementai daZniausiai gaminami i§ sunkiyjy lydiniy, kurie ne
visada turi pakankamai geras antidévéjimosi charakteristikas. Ekskavatoriy darbas - labai
sudétingas procesas su apkrautais ir neapkrautais periodais, d¢l tos priezasties medziaga i§ kurios
gaminami dantys, turi turéti balansini kriterijy tarp gero kietumo ir pakankamo atsparumo

abrazyviniam dilimui. Aplydymas yra gera alternatyva Siems tikslams pasiekti. Pagal padengimo



medziagas, taikomi du padengimo tipai: plieno lydiniai su chromu, vanadziu, niobiu ir
medziagos, apvirintos ferito matrica, sudaryta i§ kintamy formy ir matmeny volframo karbido.

Deja, vienintelis metodas tiksliai {jvertinti komponento savybes yra darbas realiomis
salygomis, tai yra labai varginanti ir brangi procediira.

Sis darbas yra Oviedo universiteto ir Ispanijos kompanijos ,,Endesa® tiriamojo projekto
rezultatas, kuriame pagrindinis objektas yra laboratoriniy abrazyvinio dévéjimosi tyrimy ir
tyrimy, atlikty realiomis darbo salygomis, palyginimas, kad biity parinktas tinkamiausias
apsauginio padengimo medziagos ekskavatoriaus dantims. Jei rezultatai gaunami teigiami, tai
laboratoriniai dévéjimosi tyrimai gali biiti naudojami kaip pigesnis tyrimo metodas [8].

Todél buvo atliekami du tyrimo etapai. Pirmiausia buvo atlikta abrazyviniy tyrimy
programa laboratorijoje, naudojant standarting bandymo masing. Buvo pasirinktas standartinis
tyrimo metodas abrazyviniam dilimui nustatyti ASTM G 105 — 89 (DSRW). Véliau, kai
laboratoriniai tyrimai buvo baigti, tolimesné tyrimy programa buvo atlickama atviroje kasykloje.

Abigjose tyrimo programose buvo palygintos naudojamos medziagos.

1.7 lentelé. Abrazyvo daleliy matmenys ir juy santykis

Daleliy matmenys Santykis,%
>0,7 2,5
0,7-0,3 77,5
0,3-0,18 15,0
<0,18 5,0
1.4.1. MedzZiagos

Tirti déveéjimosi savybes ir eksploatacines savybes realiomis darbo salygomis buvo
pasirinkta keletas ketaus tipy. Tiriamy medziagy charakteristikos pateiktos 1.9 lentel¢je ir 1.10
lentel¢je. PavirSius buvo aplydytas pusiau automatine elektrine suvirinimo masina pagal
specifikacijas, numatytas gamintojo. Suvirinimo procesas atlickamas dviem sluoksniais: pirmasis
sluoksnis buvo tiesiogiai padengtas ant metalinés bazés, taciau tai turéjo dideli procentini
atskiedima ir tai nepristaté tikros padengiamosios medziagos kompozicijos. Taigi, antrasis
sluoksnis buvo padengtas ant pirmojo, iSvengiant atskiedimo problemy. Todél realiai bandomas

yra antrasis sluoksnis [8].



1.8 lentelé. Tiriamy medziagy prilydyto metalo cheminé sudétis ir kietumas

Kodas Prilydyto metalo cheminé sudétis, % Kietumas (HRC)
MRI1 5C —20Cr — 6Nb 60,8
MR3 5,3C-11Cr - 6,5Nb - 6V 64,7
MR4 4,8C —4,9B — 2Ni — 1,5Mn - 0,8Si 65,0
MRS 5,2C-22Cr—-Nb 62,1
MRS 5,6C —20,5Cr — 6,5Nb - < 1Si - < 1Mn 62,7
MR9 5,7C —20,2Cr — 6,I1Nb — 6,8Mo — 1,8W 62,7
MR14 | 2,2C-7,5Cr-1Mo-0,9B-0,9V 61,5

1.9 lentelé. Makro kietumas (HRC)

Medziaga Pirmojo sluoksnio Antrojo sluoksnio
vidurkis vidurkis
MR1 57,8 62,2
MR3 66,4 64,7
MR4 64,1 65,6
MRS5S 58,8 62,1
MRS 61,6 62,7
MR9 61,2 62,7
MR14 64,3 66,1

BASE METAL

Imm

5 i

1.10 pav. Aplydyty sluoksniy vaizdas per mikroskopa

Prie§ abrazyvinius bandymus buvo atlikti matavimai kai kurioms kitoms medZiagy

charakteristikoms nustatyti. Kietumo bandymai buvo atlikti naudojant Macromet durometra su



Rokvelo C skale (apkrova 150 kg). ApskaiCiuojamas triju matavimy makrokietumo reikSmiy

vidurkis pirmajam ir antrajam aplydytiems sluoksniams.

1.4.2. Laboratoriniai bandymai

Eksperimento detalés. DSRW laboratorinis abrazyvinio dévéjimosi tyrimas buvo
atliekamas tokia tvarka: buvo naudojami trys plieniniai ratai, vulkanizuoti skirtingo kietumo
guma (50, 60, 70), bandinys prispaustas pastovia (220 N) apkrova. [ tribologinés poros kontakto
vieta buvo pilamas smélio ir vandens miSinys.

Bandymo trukmeé (4 min 5 s, lygus 1000 cikly, 245 aps/min.). Laikas tas pats visiems
trims ratams. Po kiekvieno intervalo (3000 cikly, 1000 su kiekvienu i§ triju guminiy raty)
bandinys sveriamas, kad nustatyti prarasta svori.

Pasirinkti bandiniai - prizminiai blokai 54 mm ilgio, 20 mm plocio ir 20—24 mm storio.
Jie buvo atpjauti i§ plieno ploksteliy, kuriy matmenys 120 mm x 100 mm x 15 mm ir aplydyti
pagal anksCiau apraSyta procesa. Bandiniai buvo atpjauti metalo pjovimo pjuklu, o apvirintas

pavirsius buvo nuslifuotas [9].

1.11 pav. Bandiniy pavir$iai: 1 — pries tyrima be defekty; 2 — pries tyrima su defektais; 3 —
bandinys 1 po tyrimo



Laboratoriniai rezultatai. 1.12 pav. pavaizduota kiekvienos medziagos prarasto svorio

vidurkis. Siy eksperimentiniy rezultaty analizé leidZia daryti Sias prielaidas:

pavirSiaus struktiiros poveikis: keletas bandiniy turi defektus dél netinkamo apvirinimo
proceso, t. y. turi ertmes ar kitus defektus, kurie labai keic¢ia dévéjimosi charakteristika;
boro poveikis: boras pagerina apvirinto sluoksnio kietuma, taip pat pageréja atsparumas
dévéjimuisi;

Cr — Nb lydiniy skirtingy komponenty poveikis: skirtingy komponenty pridéjimas
nerodo kietumo padid¢jimo, nors ir volframo karbido buvimas turi teigiama efekta
mikrokietumui;

deévéjimosi mechanizmas: §io tipo tyrimy dévejimosi mechanizmo charakteristika néra
aiski, kadangi susidévéje pavirSiai yra labai panaSiis visais atvejais. Tai yra galima dél
abrazyviniy daleliy kintamy matmeny (0-0,7 mm). Siy matmeny pasiskirstymo atvejais
mazesnes abrazyvo dalelés rieda bandinio pavir§iumi §lifuodamos ir lygindamos krastus

(briaunas)
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1.12 pav. MedZiagy prarasto svorio vidurkis

1.4.3. Bandymai realiomis darbo salygomis

I§ pradziy, analizé buvo atliktas tyrimas su 126 dantimis (18 i§ kiekvienos medZziagos), kurie

buvo sumontuoti ant pirmy septyniu dvideSimties rotoriaus kausy eiliy (1.13 pav). Dantys buvo

montuojami ant voverés, kurios kasimo skersmuo 11,7 m ir sukimosi greitis 4,3 aps/min.1.14

pav. pavaizduota ekskavatoriaus danties schema [17].



1.14 pav. Ekskavatoriaus kauSo danties schema

Buvo atlikti trys bandymai (P1: 75h 14 min; P2: 96 h 43 min; P3: 146 h 58 min).
Kiekviename bandyme $esi kiekvienos medziagos dantys buvo i$ eilés sumontuoti ant skirtingy
kausy 1.15 pav., kad sumazinti kauso pozicijos poveiki. Kiekvienam bandymui Likusiose ant
rato 13 semtuviy 1§ 20 buvo sumontuoti nauji dantys, kad paskirstyti pjovimo itempimus visai

voverel. Visi dantys buvo suzyméti pagal ju pozicija.
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1.15 pav. 42 danty pozicijos ant septyniy kausy

Visy danty padengimas buvo atlickamas to paties operatoriaus, kad sumazinti
netikslumus. [tampa, garai, i§lydis ir kiti virinimo proceso parametrai buvo pilnai kontroliuojami

[10].

1.4.4. Laboratoriniy tyrimy ir tyrimy, atlikty realiomis darbo salygomis rezultatai

MedzZiagos tyrimo trukmés laboratorijoje ir realiomis darbo salygomis ir kietumo
rezultatai (1.11 lentel¢). Buvo apskaiciuotas tyrimo trukmés ir kietumo koreliacijos koeficientas
tarp abiejy aplinky, - laboratorijoje ir realiomis darbo salygomis. Laboratorijos — realiy darbo
salygu tyrimo trukmés koreliacija gana auksta — 0,85. Taciau kietumo koreliacijos yra labai

Zemos.



1.10 lentelé. Medziagos trukmés palyginimas su MRS, kasykloje ir laboratorijoje

Trukmés vidurkis (%MRS5)
Medziaga Kietumo vidurkis (HRC)
Laboratorijoje Kasykloje
MR1 14866 9841 62,2
MR3 31139 14199 64,7
MR4 21954 12579 65,6
MRS5 10000 10000 62,1
MR8 15830 10136 62,7
MR9 26152 11506 62,7
MR14 3005 9869 66,1

1.16 pav., pavaizduotas 21 danties svorio praradimas kiekvienai medziagai atitinkamose

pozicijose. Pastebéta, kad pozicija kause daro didelg jtaka dévéjimuisi
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1.16 pav. Koreliacija tarp dévéjimosi ir danty pozicijos kause.

Kiekvienai medziagai buvo apskai¢iuotos antidévéjimosi charakteristikos.
Atlikus eksperimentinj tyrima, padarytos sekancios i§vados:

1. Ketus su mazu anglies turiniu (MR14) yra ne geriausias pasirinkimas abrazyviniam
medziagy atsparumui;

2. Dangos bazuojamos Cr — Nb neturi gero atsparumo abrazyviniam dilimui ir duomeny
iSsibarstymas labai didelis;

3. Matome, kad lydiniai bazuojami Cr — Nb — V (MR3) ir boru (MR4) turi gan Zema
deveéjimosi koeficienta. Tai gali buti paaiSkinama kietumo padid¢jimu dél vanadzio ir
boro.

4. Trukmés skirtumai medziagai (MRS5) Zymiai labiau pastebimi laboratoriniuose tyrimuose,
o ne tyrimuose realiomis darbo salygomis. Sie skirtumai gali bati dél:

a) apvirinimo procese naudojamy bandiniy, kuriy medziagos — bazés tiiris maZzesnis,

nei kauSo danty;



b) realiy darbo salygu bandiniai yra didesni, nei bandiniai laboratoriniuose
tyrimuose;

¢) bandymo trukmeé ilgesné tyrimuose realiomis darbo salygomis, nei laboratorijoje.

5. Abrazyvinio dilimo charakteristika labai priklauso nuo apvirinimo proceso kokybés.

Buvo pastebéta, kad pavirSiaus struktiira gali Zymiai paveikti tyrimo rezultatus. Kai

bandinys turi pavirSutinius defektus, kaip antai mazi itrikimai, arba kity tipy triikiai
(poros, skylés ir t. t.) masés praradimas yra labai didelis;

6. Priimtas santykis tarp laboratoriniy tyrimy ir tyrimy realiomis darbo salygomis 0,85

(koreliacijos koeficientas). Galima teigti, kad jei medziaga rodo geras antidévéjimosi

savybes realiomis darbo salygomis tai tokias pat savybes ji rodys ir laboratorijoje.

1.5. DANTU JTAKA ZEMES DARBU KASYBOS PROCESE

Buvo sudaryta nauja metodika laboratoriniams tyrimams atlikti déz¢je, pripildytoje
rislaus grunto. Siame moksliniame tyrime buvo naudojamas ekskavatoriaus kauso formos
modelis su skirtingos formos dantimis. Tyrime aptariamas danty jtakos efektyvumas kasimo
procesui (danty skai¢ius ir danty pozicijos ant kauSo briaunos). Buvo naudojami trys skirtingi

grunto tipai (tankus, vidutinio tankumo ir nerislus) [11].

1.5.1. Eksperimento rezultatai

Tyrimas buvo atliktas specialioje laboratorijoje irengtu stendu su grunto déze. Dézés
matmenys: 2 m ilgis x 0,6 m plotis x 1,2 m gylis. MiSinys: cementas 50%; bentonitas 20%;
zvirgzdas 18% ir baltas vazelinas 12% buvo naudojama, kad imituoti priemolio grunta.
Vanduo miSinyje nebuvo naudojamas. Buvo naudojami trys skirtingy grunto tankiy misSiniai:

purus, vidutinio tankumo ir tankus. Puraus grunto bandinys buvo charakterizuojamas Kulono
modeliu su sekanéiais parametrais: y =16,2kN/m*; ¢ = 27° irc = 15kPa ; vidutinio tankumo
grunto  miSiniui: ¥ =16,8kN /m’; ¢ =27°irc ~30kPa; tankaus grunto  miSiniui:
y=172kN/m’; ¢ =27°irc = 45kPa ;.

Eksperimente ekskavatoriaus kauSo modelio plotis buvo lygus grunto dézés plocio
reikSmei. Ant kauso briaunos buvo sumontuoti dantys. Kiekvieno danties forma ir matmenys
atitiko ekskavatoriaus K — 111 kauSo danties, kuris gaminamas Warynskio kompanijoje

forma ir matmenis. Ju plotis buvo w = 46 mm, iSsikiSimas nuo vidinés briaunos 95 mm.

Buvo naudojamas modelis su 1, 2, 3, 4, 5 ir 6 simetriSkai iSdéstytais dantimis, taip pat



modelis be danty ir modelis su vienu placiu dantimi, kurio plotis buvo kaip grunto dézés

(0,6m) [11].

1.17 pav. Ekskavatoriaus kausas su tiriamais dantimis

Naudojami dantys buvo skirtingy formuy: ,,astrus dantis“(nusidévéjimas 2 mm);
nusidévejimas 10 mm; nusidévejimas 20 mm; 3D formos dantis 1.17 pav. Visi bandymai buvo
atlickami ta pacia trajektorija, kuri susideda 1§ dvieju linijiniy etapy. Pirmame etape kauSas
judéjo horizontaliai, pjovimo gylis 175 mm, kol kauSas uZzsipildé gruntu. Kauso nuolydis 5°.
Siame etape generuojamas zemés kasimo procesas, kuris sukuria $lyties juosta ir tos 3lyties
juostos viduje medziagos suminkStéjimas yra stebéjimo objektas. Antrame etape kauSas buvo

kilnojamas ir iStraukiamas 1§ grunto dézeés [11].



Fx [N] c=15kPa
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1.18 pav. Horizontalios jégos variacija, kai kauSe sumontuoti penki trijy nusidévéjimo lygiy

dantys
1.18 pav., horizontalios jégos variacija veikianti {ranki, kai sumontuoti penki dantys ir

grunto misinys purus, vaizduojanti dévéjimasi penkiems skirtingy nusidévéjimo lygiu dantims.

Progresuojant danty déveéjimuisi vis didesng reikSme turi horizontali jéga.

=15 kPa

1.19 pav. Horizontalios jégos variacija, kai danty skaicius kintamas.

1.19 pav., horizontalios jégos variacija, kai danty skaifius kintamas (1, 3 ir 5) yra
palyginami rezultatai su plataus danties (0,6 m). Siy tyrimy atveju buvo naudojamas ,,astrus

dantis* (nusidévéjimas 2mm) ir tyrimai atliekami su puriu miSiniu. Kaip buvo apraSyta



ankstesniame Maciejewski darbe, jei kauSo danty skaiCius didesnis nei keturi, tai pirmas ir
einantis po Slyties juosta buvo generuojami nuo linijos jungiancios briauna ir dantis (atstumas
tarp danty 1 buvo mazesnis nei 3,24 w, kur w yra vieno danties plotis). Kai danty skai¢ius virsija
3, linija, jungianti danty antgalis turi didel¢ reikSme vidinei briaunai. Tai buvo pastebéta, kai

tyrimas buvo atliekamas su placiu dantimi [11].

Fx [N]
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1.20 pav. Horizontalios jégos variacija, kai sumontuoti penki dantys ir skirtingas grunto tankis.

1.20 pav., horizontalios jégos variacija, kai kauSui sumontuoti penki aStriis dantys ir
grunto misiniai yra skirtingo tankio.

Kasimo proceso periodiné charakteristika (riSlaus grunto) akivaizdziai rodo virpesini
jégos komponenty biida ir kilimas, einantis po Slyties ruozu yra nepriklausomas nuo jrankio
formos, danty skaiciaus ir irankio dévéjimosi laipsnio.

Buvo pastebéta, kad esant konkreCiam riSliam gruntui, atitinkanciam priemoli, kai
atstumas tarp danty 1/w mazesnis nei 3,26, tai danty antgaliy jungimosi linija daro jtaka vidinei
briaunai. Dantys neveiké kaip atskiri trimaciai objektai, bet kaip vienas platus instrumentas
sudarytas 1§ keliy kei¢iamy elementy. Taigi deformacijos biidas priekyje kaip antai danty
surinkimas buvo panasus i plokStumos apkrovos deformacijos buida.

Danty dévéjimasis, artimas paprastam ju geometrijos pakeitimui, turi didele itaka
maksimaliai zemés darby jégos reikSmei. Danty dévéjimosi jtaka zemés darby jégai platiems
dantims yra stebima visai kasimo proceso sri¢iai ne tik jégos reik§miy maksimumui. Tiriamam
reiSkiniui yra nepriklausomas grunto tankis. Tac¢iau didesnio tankio (didesnio ri§lumo) skirtumai

tarp maksimaliy ir minimaliy jégos reikSmiy yra reikSmingesni [11].



1.6. GRUNTO JTAKA KASIMO PROCESUI

1.6.1. Bendrosios Zinios apie gruntus

Pasaulyje isigaléjo keletas grunto klasifikavimo sistemy — pagal kilme, stipruma,
granuliometring sudéti. V. A. Prikonskis pasitlé skirstyti gruntus pagal kilmg, biklg ir mechanini
atsparuma i penkias klases: uoliniai, pusiau uoliniai, gabaliniai, smélingieji ir molingieji.

Uoliniams priskiriami sucementuoti, atspariis vandeniui, praktiSkai nedeformuojami
gruntai, kuriy stiprumo riba gniuzdymui — ne maziau kaip 5 MPa (pvz., smiltainiai, klintys).

Pusiau uoliniai — sucementuotos kalny uolienos, kuriy atsparumas gniuzdymui siekia iki
5 MPa. Jos biina deformuojamos (tankinamos) — mergeliai, suakmenéj¢ moliai, ir neatsparios
vandeniui — gipsas ir jo konglomeratai [12].

Gabalinius gruntus sudaro nesucenetuoti gabalai uolieny, kurios yra pirmyju dvieju
klasiy gruntai.

Smeéliniai gruntai sudaryti i§ nesucementuoty kalny uolieny daleliy (grudeliy, smilteliy),
kuriy matmuo yra 0,05-2 mm. Tai nattraliai suardyti uoliniai gruntai arba mineralizavusios,
taciau nesuakmenéjusios nuosédos.

Molingieji gruntai taip pat yra produktas natiiraliai suardyty ir pakitusiy pirminiy kalny
uolieny, sudaranciy uolinius ir pusiau uolinius gruntus, taciau daleliy skersmuo paprastai
mazesnis nei 0,005 mm.

Miisy Salyje dazniausiai aptinkami sméliniai, molingieji ir gabaliniai gruntai.

1.6.2. Fizinés ir mechaninés grunty savybés

Gruntai apdorojami zemkasémis, zZemés kasimo ir transportavimo bei tankinimo
masinomis. Jy darbo padargai nuolatos arba cikliSkai saveikauja su gruntais. MaSiny
efektyvumas daug priklauso nuo to, kaip teisingai projektuojant maSing atsiZvelgta | grunty
savybes. Itin svarbu Zinoti pasiprieSinimus, kurie atsiranda apdorojant grunta masiny darbo
padargais, taip pat pasiprieSinimy priklausomuma nuo ivairiy veiksniy — kasimo ir tankinimo
greiciy, darbo padargo formos, masiny tipo ir kt. Tiktai visiskai {vertinus grunty savybes, galima
suskurti didelio naSumo ir ekonomiskas masinas.

Gruntas tai sistema, susidedanti i§ mineraliniy daleliy, erdveé tarp kuriy pripildyta
vandens ir oro. Tod¢l skiriamos trys grunty fazés: kietoji, skystoji ir dujiné. Kietaja faze sudaro
ivairiy matmeny ir formy dalelés, kurios pagal stambuma skirstomos { molio (maZziau nei 0,005

mm), dulkiy (0,05-0,005 mm) ir smélio (2— 0,5mm) dalelés. Molio dalelés — tai be galo plonos



plokstelés, dulkiy daleliy forma artima sferai, o smélio dalelés (atsizvelgiant i ju kilme) gali bti
apvalios arba kampuotos. Grunty savybés labai daug priklauso nuo Siy daleliy santykio. Ypac
didelg itaka turi molio dalelés [13].

Vienos ar kitos rusies kietyjy daleliy kiekis gruntuose vadinamas granuliometrine arba
mechanine grunto sudétimi. Gamtiniy grunty granuliometriné sudétis labai jvairi. Paprastai
grunty granuliometriné sudétis lemia ir jy pavadinima. Antai moliais vadinami gruntai, i kuriy
sudéti ieina daugiau kaip 30% molio daleliy, priemoliais — nuo 3 iki 10 % molio daleliy, o smélio
daleliy daugiau negu dulkiy, smeliais — kai molio daleliy maziau kaip 3 %.

Kietosios grunto dalelés saveikauja su jame esancia skystaja faze — vandeniu. Vandens
molekulés absorbuojasi ant daleliy pavirSiaus ir sudaro stipriai laikomas pléveles, kurios,
skirtingai nuo laisvojo vandens savybiy, {gauna atsparuma SlyCiai ir takuma. Toks vanduo
vadinamas stipriai sujungtuoju vandeniu. Siek tiek toliau nuo dalelés pavirsiaus (prie pirminiy
pléveliy) iSsidésto vanduo, kuris laikomas dalelés molekuliniy jégu silpniau — tai silpnai
sujungtasis vanduo. Toliau esan¢iam vandeniui mineraliniy daleliy jégos nedaro jokios jtakos ir
jis vadinamas laisvuoju.

Daleléms saveikaujant vienai su kita ir su vandeniu, gruntai jgauna tam tikro ri§lumo,
kuris didina jégas, biitinas jiems ardyti ir tankinti. Smulkios grunto dalelés sudaro pakankamai
atsparius gruntinius agregatus. Grunty riSluma daugiausia lemia granuliometriné sudétis ir
drégnumas. Smeéliai, kad ir drégni, nepasizymi riSlumu ir todél jie priskiriami prie nerisliyjy.
Priesmé¢liai gali biiti latkomi mazai riSliais gruntais. RiSlumu itin pasizymi moliai ir priemoliai,
todel jie ir vadinami riSliaisiais gruntais. Toks grunty suskirstymas patogus nagrinéjant grunty
apdirbimo procesus.

Didelg itaka grunty fizinéms ir mechaninéms savybéms turi ju buklé, kurig i§ esmés
apibudina drégnumas ir tankis.

Drégnumas (W) yra santykis grunte esancio vandens kiekio (gy) ir sauso grunto kiekio

(ggr) tame paciame tliryje, iSreikStas procentais, t. y.:

w =5 100%, (1.2)

8o
Tankis (8) nustatomas kietosios fazés (skeleto) tiirio mase ir randamas pagal

formule:

o= ,glem”, (1.3)



&ia 8¢ — drégno grunto mase, g/cm’.

Ypatinga reikSme drégnumas turi riSliesiems gruntams, kurie atsizvelgiant i vandens
kieki gali buti kietieji, plastiSkieji arba takieji. PlastiSkumas — tai grunty, veikiamy iSoriniy jégu,
savybe keisti forma nekeiciant tiirio ir nesuyrant.

Grunto prieSinimasis apkrovoms iki tam tikros ribos gali biiti apibiidintas deformacijos
moduliu. Deformuojant grunta standziu apvaliu Stampu, deformacijos modulis E, nustatomas

pagal Sia formule:

EOZC"T"“,N/mZ, (1.4)

dla o = 7 Itempimai grunto pavirSiuje po Stampu, N/m* (P — Stampo apkrova, N; F —

Stampo plotas, m?);
dy — Stampo skersmuo, m;

A — Stampo igilinimas i grunta, m.

a:i-Eozg-Eo,N/mz, (1.5)

st

ISraiska analogiSka Huko désniui, jeigu santyking deformacija laikysime

& = — Ir imsime ne tampriaja, bet visa grunto deformacija, t. y. Stampo igilinima.

st
Lipnumas — grunty savybé prilipti prie masiny darbo padargy, vaziuokliy. Sia savybe
pasizymi daugelis plastiniy grunty, kai drégnumo ir molio daleliy pakanka (moliai, priemoliai).

Grunto prilipimo jégos, kurias reikia nugaléti kasant grunta, randamos taip:

Pprzppr.Fi'N’ (16)

¢ia p,, - lyginamoji prilipimo jega;

moliy  p,, =(7-8)-10°N/m’, (1.7)



priemoliy p, =(5-7)-10°N/m”, (1.8)

F — darbo padargo pavir§iaus saly&io plotas su gruntu, m*

Gruntai apkrova perduoda ne tik mineralinémis dalelémis, bet ir vandeniu. Nustatyta,
kad stambiagriidziai gruntai apkrova perduoda per daleles, o smulkiagriidziai — per grunto
daleles gaubiancias vandens pléveles. Apkrovy pasiskirstymas tarp daleliy ir vandens pléveliy
taip pat priklauso nuo grunto drégnumo. Pirmiausia jie susilie€ia su juos gaubian¢iomis vandens
koloidinémis plévelémis, kurios salyCio vietoje suplon¢ja. Spaudziant, vanduo plévelése
pasislenka i§ labiau apkrauty { maziau apkrautas vietas. Todél bet kokia grunto deformacija
susijusi su vandens migracija. Sujungtasis vanduo yra didesnés klampos kaip dél to, kad stipriai
laikomas molekuliniy jégu ant daleliy pavirSiaus, taip pat ir dél koloidiniy pléveliy. Laisvasis
vanduo, stengdamasis pasisalinti i$ itemptosios zonos, turi pereiti pro plonus kapiliarus ir sutinka
didelj pasiprieSinima. D¢l viso to vandens judé¢jimas, o kartu ir grunto deformacija vyksta létai.
Todél gruntai priskiriami prie tampriyju, plastiSkyju ir klampiyju medziagy, t. y. tokiy kiiny,
kuriy deformacija priklauso ne tik nuo apkrovos dydzio, bet ir nuo jos laikinyjy parametry [14].

Itempiai, kuriems esant grunto strukttira ima irti, vadinami stiprumo riba oy,

Zemkasiy masiny padargai dirba vir§ydami grunty stiprumo ribas, todél bitina Zinoti,
nuo kokiu veiksniy priklauso grunty stiprumo ribos, o kai kuriais atvejais ir mokeéti nustatyti ju
skaitines reikSmes.

Stiprumo riba priklauso nuo grunto ruSies ir drégnumo. Drégnumas turi ypatinga
reikSme stiprumo ribai. Tai itin aktualu riSliems gruntams, kuriuose, maz¢jant drégnumui,
stiprumo riba progresyviai did¢ja.

Grunto atsparumas Sly¢iai. Projektuojant grunto kasimo masinas ir ju darbo padargus,

naudojamasi vidinés trinties koeficientu u, =fg¢e, ir grunto sankibos C reik§mémis, kurios

lemia grunto atsparuma Slyciai.

Pagrindu apskaiciuoti grunty atsparuma Slyc¢iai imamas Kulono désnis:
r=0-1gp,+C=0-u,+C, (1.9)

¢ia u,- vidinés trinties koeficientas;

C — lyginamojo grunto sankiba esant §ly&iai, N/m?.



Nerisliyjy grunty ( pvz., sméliy ) C =0, tuomet;
T=0"l,, (1.10)

Viding grunty trintj apibiidina vidinés trinties kampo ¢, reik§mé, kurios tangentas

lygus vidinés trinties koeficientui

199, = iy, (1.11)

Grunto trinties | pliena koeficientas g, priklauso nuo grunto riisies ir biiklés, taip pat
nuo plieno pavirSiaus. Jo reik§mé svyruoja nuo 0,25 iki 1. Kai plieniniai darbo padargy pavirsiai
nelygils, grunto drégnumas mazas, normalinis grunto slégis didelis, Sio koeficiento reik§meé
didéja. Labai didele itaka Siam koeficientui turi grunto drégnumas. To paties grunto, bet
skirtingo drégnumo trinties koeficiento reikSmeé gali sumazéti iki 2 ir daugiau karty. Trinties {

pliena koeficiento reik§me, atsiZvelgiant | drégnuma, galima nustatyti taip:

Inw
ILllsz'T, (112)

¢ia w grunto drégnumas, %;

fo ir A — pastovills parametrai: priemolio f, =10,1, A =4,08; molio f, = 0,95, A =5,33.

Grunto atsparumas pjovimui (lyginamoji pjovimo varza) paprastai apibiidinamas
$varaus pjovimo lyginamuoju pasipriesinimu (k, N/m?), t. y. jéga, tenkan¢ia pjaunamos drozlés
skerspjiivio ploto vienetui. Si reikimé labai kinta, nes priklauso nuo darbo rezimo ir grunto
parametry: tiirio svorio, vidinés ir iSorinés trinties kampy, lyginamosios sankibos jégos.
ISvardyty grunto parametry reikSmés daugiausia priklauso nuo granuliometrinés sudéties,
drégnumo, tankio ir temperatiiros.

Kadangi Zemkasiy padargai labai ivairlis (kabliai, peiliai, verstuvai, kausSai, frezos),
tod¢l kasimo jégos skaiCiavimui supaprastinti daZznai naudojamasi lyginamuoju pasiprieSinimu
kasimui (lyginamoji kasimo varza) k; N/m’. Jos reik§més nustatomos eksperimento biidu
kiekvienam masSiny tipui pagal grunto riisis.

Abrazyviskumas — grunty savybé veikti darbo padargus ir vaziuokliy mazgus taip, kad

jie intensyviai dévisi, dél to kinta ju matmenys ir forma. Pazeidziamos projektinés masinos darbo



salygos, smarkiai padidéja kasimo jégos, o kartu ir energijos imlumas, didé¢ja maSiny elementy
apkrovos. Tod¢l projektuojant ir eksploatuojant Zemés darby masSinas, biitina jvertinti grunty
abrazyviskuma. Bitina naudoti dilimui atsparius metalus bei jy dangas, greitai pakeisti ar
sutaisyti detales.

Negalima sukurti efektyviy grunto kasimo masiny darbo padargy iSsamiai
neiSnagrinéjus ju saveikos su gruntu. Dabar egzistuojancias grunto pjovimo teorijas galima
suskirstyti i dvi grupes:

- teorijos, kuriy pagrinda sudaro eksperimentiniy tyrimy rezultatai, atskleidziantys
fizing pjovimo esmg ir pateikiantys tam tikra kiekybing priklausomybg.
- teorijos, kuriy pagrinda sudaro kietojo kiino ir stiprumo teorijos teiginiai, patikrinti

eksperimentiniu bidu.

1.6.3. Darbo padargy saveika su gruntu

Bitina skirti dvi sampratas: grunto pjovimas ir grunto kasimas. Pjovimas — grunto
atskyrimo nuo masyvo darbo padargu procesas. Kasimas — kompleksinis procesas, apimantis
grunto pjovima, stimima darbo padargu ir pries ji, ivertinantis vidings ir iSorin€s trinties jégas.

Grunto pjovimas, t. y. jo dalies atskyrimas nuo pagrindinio masyvo, yra pagrindiné
kiekvienos grunto kasimo masinos operacija. NeatsizZvelgiant { maSinos tipg ir atliekamo darbo
pobiidi, darbo padargas visy pirma turi biiti pritaikytas gruntui pjauti.

Tyrimai parodé, kad lyginamasis pasiprieSinimas kasimui priklauso nuo grunto riisies ir
biklés, darbo irankio geometrinés formos, drozlés skerspjiivio ploto bei jos storio ir plocio
santykio, kasimo greicio, pjovimo briaunos konstrukcijos, taip pat nuo darbo jrankio judéjimo
trajektorijos.

Ekskavatoriy kauSuy pjovimo briaunos turi nagus. ISkisti priekyje pjovimo briaunos
nagai turi supurenti grunta ir padéti pjovimo briaunai jsigilinti { grunto masyva. Sutankintuose
riSlivosiuose gruntuose nagai sumazina bendra pasiprieSinima kasimui 6-15 %. Jie labiau
apsaugo pjovimo briaung nuo dilimo. Montuojant nagus (riSliyju kietyju grunty atveju)
rekomenduojama parinkti 1,2-1,3 nago ploCio atstumus tarp juy. Nago plotis (skerspjuvis)

parenkamas pagal stiprumo salygas. Apkrova imama iki 7 kN 10 mm pjovimo briaunos ilgio.

1.6.4. Grunto kasimas

Kasant grunta ekskavatoriumi jéga, veikianti kasimo trajektorijos liestinés kryptimi £,

gali buti iSskaidyta { tirs jégas:



=P +P, +P, :
Py =P +P +P, 1.13

¢ia P, - grunto pjovimo jéga;

P, - darbo jrankio trinties | grunta jéga;

P, - grunto prizmés pries kausa stumimo jéga.

GreiCio itaka papildomiems pasiprieSinimams grunto kasimui atsirasti néra iki galo
iStirta. Taciau jvertinant tai, kad gruntai priklauso tampriesiems, klampiesiems, plastiSkiesiems

kiinams, t. y. deformacijos atsilieka nuo apkrovy, didinant apkrovy greitj, didéja laikinas grunto

stiprumas.
Grunto pjovimo greiCio jtaka pasiprieSinimo didéjimui galima apskaiciuoti pagal

formulg:
P =k, P, +AP, (1.14)

¢ia P, — pjovimo jéga, kai pjovimo greitis labai mazas (artimas nuliui);

ky — koeficientas, ivertinantis fizinius pjovimo veiksnius, nustatytus bandymais:

VoM / S........... 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
koo L0 1,04 1,05 1,08 1,1 1,15 1,19 1,24 13 1,7

Nustatyta, kad padidinus pjovimo greiti nuo 1 iki 7 m/s, kai & = 40°, pasiprieSinimas
pjovimui padidéja 28 %, o kai 6 =55, tai 78 % [15].

1.7. PROBLEMOS FORMULAVIMAS

Vienas i§ pagrindiniy veiksniy, apibiidinanciy dirbanciy detaliy abrazyvini dilima yra
abrazyvinés grunty savybeés. Iki Siy dieny néra bendrai priimtos metodikos tiriant kaip veikia
medZiagas abrazyvinis dilimas, todél sunku sulyginti gautus rezultatus.

Kad sumazinti bandymy ir naujy lydiniy parinkimo i$laidas buvo kuriami dévéjimosi
tyrimai. Daugelis laboratoriniy dévéjimosi tyrimy buvo tobulinama, kad ivertinti ir modeliuoti
dévéjimosi procesa, aplinka ir salygas. Siy tyrimy panaudojimo problema yra ta, kad jie turi

tendencija tiksliai ir pilnai neatitikti realiy modeliuojamy salygy. Nepasitikéjimas laboratoriniais



tyrimais ir veda prie praktiniy dévéjimosi tyrimy, atlickamuy realiose darbo salygose. Blogai
suplanuotas praktinis dévéjimosi tyrimas gali sukelti dideles laiko sanaudas, tafiau gerai
suplanuotas jis gali biiti vertingy duomeny Saltiniu.

Praktiniai dévéjimosi tyrimai yra brangts, reikalaujantys dideliy laiko sanaudy ir
sunkiai kontroliuojami. Temperatiira, drégmé, greitis, abrazyviniy daleliy matmenys ir tipas,
grunto tipas ir kt. gali jtakoti abrazyvini dévéjimasi ir apriboti analiting konkre€iy praktiniy
deévéjimosi tyrimy verte. Laboratoriniai dévéjimosi tyrimai turi pranasuma prie§ praktinius
dévejimosi tyrimus laiko ir iSlaidy atzvilgiu, taciau visada yra rizika, kad gauti duomenys
pakankamai gerai nekolerijuos su medziagos darbu realiose salygose. Jei dévéjimosi jranga,
naudojama laboratoriniame dévéjimosi tyrime, nekopijuos praktinio déveéjimosi salygu, tai gauti
duomenys bus beverciai.

Reikalinga tyrimo metodika, leidZianti pakankamai tiksliai jvertinti medziagos dilima
konkre¢iomis darbo salygomis. Tuo tikslu reikia 1§ visy galimuy veiksniy, apibendrinanciuy
medziagy veikima ir bukle, iSskirti pagrindinius veiksnius, kurie turés tiesioging reikSme detalés
dilimui.

Vienas 1S labiausiai pazeidZiamy abrazyvinio dévéjimosi komponenty yra
ekskavatoriaus kau$o dantis. Sie elementai daZniausiai gaminami i§ sunkiyju lydiniy, kurie ne
visada turi pakankamai geras anti dévéjimosi charakteristikas. Ekskavatoriy darbas labai
sudétingas procesas su apkrautais ir neapkrautais periodais, dél tos priezasties, medZiaga i$
kurios gaminami dantys turi turéti balansinj kriteriju tarp gero kietumo ir pakankamo atsparumo
abrazyviniam dilimui. Aplydymas yra gera alternatyva Siems tikslams pasiekti. Apvirinimas
taikomas tam tikroms, greitai nusidévinioms metalinéms detaléms padengti danga i§ kito
metalo, sustiprinant pavirSiaus atsparuma ir kitas specifines savybes. Nors dazniausiai
apvirinamos jau nusidéveéjusios dalys, atstatant ju formas ir savybes, taciau $i technologija yra
naudojama ir naujy gaminiy pavirSiaus sustiprinimui ar savybiy pakeitimui. Padidintas metalo
kietumas ne visada reiSkia geresni atsparuma trin¢iai ir nusidévéjimui ir prailgina jrankio
eksploatavimo laikotarpj. Daugelis lydiniy turi to paties lygio kietuma, bet labai skiriasi ju
atsparumas nusidévejimui.

Siame tiriamajame darbe projektuojame abrazyvinio dévéjimosi stenda ekskavatoriaus
kauSo dantims tirti, kuris kuo realiau atitikty ekskavatoriaus realaus darbo salygas.

Sio darbo tikslas yra istirti neapvirinto ir apvirinty apvirinimui skirtais elektrodais

ekskavatoriaus kauSo danty dilimo charakteristikas.



2. EKSKAVATORIAUS KAUSO DANTU DILIMO TYRIMAS

2.1. TYRIMO OBJEKTAS

Vienas 1§ labiausiai paZeidziamy abrazyvinio dév¢jimosi komponenty yra
ekskavatoriaus kauSo dantis. Sie elementai daZniausiai gaminami i§ sunkiyjy lydiniy, kurie ne
visada turi pakankamai geras anti dévéjimosi charakteristikas. Aplydymas yra gera alternatyva
Siems tikslams pasiekti. Apvirinimas taikomas tam tikroms, greitai nusidévin¢ioms metalinéms
detaléms padengti danga i§ kito metalo, sustiprinant pavirSiaus atsparuma ir kitas specifines
savybes. Nors daZzniausiai apvirinamos jau nusidévéjusios dalys, atstatant ju formas ir savybes,
ta¢iau §i technologija yra naudojama ir naujy gaminiy pavirSiaus sustiprinimui ar savybiy
pakeitimui.

Tyrimams buvo parinkti ekskavatoriaus 0,4 m’ talpos kauso dantys. Ju matmenys
pateikti 2.1 pav. Tokio danties vidutiné rinkos kaina apie 50 Lt, taCiau tokios pat formos, bet
dvigubai didesnio dydZio danties kaina siekia net 500 Lt, todél ju dévéjimosi charakteristiky
pagerinimas yra labai aktuali problema. Dévejimosi charakteristiky pagerinimui buvo taikomas

aplydymas ,,Anyks¢iy vario* ir ESAB firmy elektrodais.

Dantis
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2.1 pav. Danties matmenys
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Pirmasis dantis buvo neaplydytas 2.2 pav., (jo cheminé sudétis pateikta 2.1 lentel¢je).

Chemin¢ sudétis nustatyta ,,Anyks¢iy vario* gamykloje. Kietumas ~ 400 HRB.

e

2.2 pav. Neaplydytas dantis

Antrasis dantis buvo aplydytas ,,Anyks¢iy vario” APL AV 60 markés elektrodais, kurie
yra skirti maSiny ir konstrukcijy daliy aplydymui, siekiant suteikti jrankiy, pagaminty i
mazaangliy, mazai legiruoty ar liejininiy plieny, pavirSiams vidutinio atsparumo abrazyviniam
poveikiui, smigiams ir spaudimui savybes. Naudojami zemés dirbimo padargams, skreperiams,
kausams ir kausu dantims, ekskavatoriy dalims, kaltams, konvejeriy sraigtams, pjovimo
frankiams, smulkintuvy kiigiams aplydyti. Glaisto tipas - rutilo bazinis, sroveé - kintamoji,
nuolatiné bet kokio polisSkumo, srovés stiprumas 130-180 A. Prilydyto metalo kietumas pirmam
sluoksniui — 48 HRC, antram sluoksniui — 54 HRC, tre¢iam sluoksniui — 57 HRC. Aplydytas

dantis pavaizduotas 2.3. pav.

2.3 pav. Dantis aplydytas APL AV 60 markés elektrodais



Treciasis ir ketvirtasis dantys buvo aplydyti ,,Anyks¢iy vario® eksperimentiniais
elektrodais skirtais aplydymui, kurie néra leidziami gamyboje, kodiniais pavadinimais 677 ir 687
2.4 pav., ir 2.5 pav., ( $iy apvirinimo elektroduy gryno prilydyto metalo cheminé sudétis pateikta
2.2 lenteléje).

2.4 pav. Dantis aplydytas 677 markés elektrodais

i 1] i 4 l
2.5 pav. Dantis aplydytas 687 markés elektrodais



Penktasis dantis buvo aplydytas ESAB firmos elektrodais OK 83.50, skirtais medzio
apdirbimo instrumenty, smulkintuvy, ekskavatoriaus danty, pluigu ir kity detaliy, dirbanciy
abrazyvinio dilimo salygomis. Prilydyto metalo kietumas 50-60 HRC (8iy apvirinimo elektrody

gryno prilydyto metalo cheminé sudétis pateikta 2.2 lentel¢je). Aplydytas dantis pavaizduotas
2.6 pav.

2.6 pav. Dantis aplydytas OK 83.50 markés elektrodais

Sestasis dantis buvo aplydytas ESAB firmos elektrodais OK 84.52, kuriy savybés
analogiskos OK 83.50, taciau skiriasi prilydyto metalo sudétis (Siy apvirinimo elektrodu gryno
prilydyto metalo cheminé sudétis pateikta 2.2 lenteléje). Prilydyto metalo kietumas 50-56 HRC.
Aplydytas dantis pavaizduotas 2.7 pav.

2.7 pav. Dantis aplydytas OK 84.52 markés elektrodais



2.1 lentelé. Ekskavatoriaus kauSo danties cheminé sudétis, %

C[Si[Mn [P [S]|C JAI[Cr [Mo|Ni [V]|Ti [Nb [Co |W |B]As
u
cle| clelesles|le|l ol elelelesl oo 22 2
— B [ S S [ S [=] [ S =] [ [ S [ = [
e (=] [\S) [\S) w (o)} W [« [\S) —_ (=) (=) NS (o)) S S
W (o)} — [oe] — —

2.2 lentele. Apvirinimo elektrody gryno prilydyto metalo cheminé sudéetis , %

Elektrodo C Si Mn Cr Mo Ni Ti B
marké
677 1,54 1,69 1,00 2,07 0,02 0,14 0,40 0,54
687 0,63 1,81 1,03 21,80 0,05 0,15 0,13 0,81
AV APL 0,80 0,40 1,20 5,30 - - - -
60
OK 83.50 0,4 0,7 0,5 0,6 0,6 - - -
OK 84.52 0,25 0,5 0,3 13,0 - - - -

Apvirinimui naudojamas rankinis suvirinimas glaistytaisiais elektrodais, kas suteikia
galimybe naudotis didele medZziagy ivairove, t. p. nebrangus. Abu dantis apvirino tas pats
aukstos kvalifikacijos darbuotojas, laikantis elektrody specifikacijose nurodyty salygu.

Prie§ bandymus dantys pasveriami ir matavimy reikSmeés pateiktos (2.3 lentel¢je).

2.3 lentelé. Danty svoris prie$ tyrima

Dantis Danties svoris, g
Neapvirintas 1211,8
677 1324,3
687 1458.8
AV APL 60 1312,1
OK 84.52 1326,3
OK 83.50 1355,1




2.2. TYRIMO STENDAS

Eksperimentiniams ekskavatoriaus kauSo danty dilimo tyrimams atlikti suprojektuotas ir
pagamintas spec. tyrimy stendas. Siekiant tyrimy salygas kuo labiau priartinti prie realiy darbo salygu
buvo pasirinkta konstrukcija pateikta 2.8 pav. Buvo analizuojami ir kiti konstrukcijos variantai,
taiau paskaiCiavus ekonominius kastus ir gaminio pagaminamuma buvo apsistota ties Siuo
variantu.

Ant stendo pagrindo - 1, kuris buvo iSpjautas i§ 18 mm storio faneros, i§ Sony
sustiprintos metaliniais kampuociais, buvo sumontuotas 1,5 kW galingumo, 2840 suk/min
asinchroninis elektros variklis - 2, kuris per tampriaja mova - 3 suka sliekinj reduktoriy - 4, kurio
perdavimo santykis 1 : 135. Sis, atitinkamai per smagrati - 5 ir Svaistikli — 6, privercia sverta - 7,
esant] ant stovo - 8, judéti lanku aukStyn — zemyn. Ant sverto pritvirtintas kronsteinas - 9 su
trimis vietomis dantims, sutvirtintas stabilizatoriumi - 10, kuriuo reguliuojamas danty smigimo
kampas. Ant stendo pagrindo ir smagracio sumontuotas magnetinis skaitiklis - 11, kad registruoti
darbo cikly skaiciy.

IS 18 mm storio faneros buvo sumontuota déz¢ gruntui - 12, kurios matmenys 300 x 670

x 800 mm. Gruntas buvo pasirinktas Zvyras - 13, kurio daleliy dydis buvo nuo 0,1 iki 50 mm.

13

12 5 4 1

2.8 pav. Tyrimo stendas. 1 — stendo pagrindas; 2 - elektros variklis; 3 - mova; 4 - reduktorius; 5 -
smagratis; 6 - Svaistiklis; 7 - svertas; 8 - stovas; 9 - kronsteinas; 10 - stabilizatorius; 11 -

skaitiklis; 12 - déz¢é zvyrui; 13 — Zvyras



Stendo cikly skaiciaus apskaiciavimas.

Pagal gruntu nueita ekskavatoriaus kauso danties kelia apskai¢iuojame reikalinga atlikti

stendo cikly skaiciy, kuris atitikty viena ekskavatoriaus kauso cikla:
ekskavatoriaus danties nueitas kelias per viena cikla: Scxs= 80 cm;
stendo danties nueitas kelias per vieng cikla: Sg=20 cm;

_Seks _&_4

S 20

2.1)

st

Pagal ekskavatoriaus gamintojo ,,Caterpillar kataloga apskaiciuojame ekskavatoriaus
darbo ciklo trukme:

kauso talpa — 0,4 m’;

kau$o uZkrovimas — 10 s;

eiga uzkrautu kauSu — 6 s;

kaus$o iSkrovimas — 7 s;

eiga tusciu kauSu— 5 s;

ekskavatoriaus ciklo trukmé:

Les =10+6+7+5,7=27]Ts; (2.2)

ekskavatoriaus cikly skaicius per darbo diena:

t
Cusa =5 = 28800 _ 10397 ~ 1040: (2.3)

c.eks ’

stendo cikly skaicius:



€, =Cyy-C=1040-4=4160; (2.4)

laikas, reikalingas atlikti stendui vienos ekskavatoriaus darbo dienos cikly skaiciy:

t,=c,, -t, =4160-2,8=11700s=3 val., 15 min. 2.5)

st

2.3. TYRIMO METODIKA

Kadangi miisy suprojektuotame stende vienu metu galima tirti tik trijy ekskavatoriaus

kauso danty dilima tai mes eksperimenta atlickame dviem etapais. Pirmame etape stende

sumontuojami trys ekskavatoriaus kauSo dantys: neaplydytas, AV APL 60 ir 687. Stendas

paleidZiamas deSimciai intervaly po 4160 darbo cikly, po 3 val. 15 min. Eksperimentas

atlickamas tokia tvarka:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

danty nuvalymas ir svérimas;

danty montavimas prie kronsteino;

stendo paleidimas (skaitiklis isijungia ir pradeda registruoti ciklus);
stendo sustabdymas po 4160 cikly;

danty numontavimas nuo kronsteino;

danty nuvalymas ir svérimas.

Antrame etape sumontuojami Kkiti trys dantys: 677, OK 83.50 ir OK 84.52. Stendas vél

paleidZziamas deSim¢iai intervaly po 4160 darbo cikly, po 3 val. 15 min. Eksperimento tvarka

tokia pati kaip ir pirmame etape. Kaskart, danty pozicijos ant kronsteino buvo keic¢iamos eilés

tvarka, kad nedaryty itakos dilimo procesui 2.9 pav.

2.9 pav. Danty pozicijos keitimas



2.4. MATAVIMO PRIEMONES

Ivairiy sistemy mazgy elementy dilimo dydziui nustatyti galimi jvairGs biidai. Ekskavatoriaus
kau$o danty dilimo dydZio nustatymui buvo naudojamas svérimo biidas. Svérimui buvo naudojamos
Vokietijoje, Baden — Vurtenbergo zemgje, ,,Kern & Sohn” kompanijoje gaminamos svarstyklés
KERN 573-46, kuriy techniniai duomenys pateikti (2.4 lentel¢je). Svarstyklés KERN 573-46

pavaizduotos 2.10 pav.

2.10 pav. Svarstyklés KERN 573-46

2.4 lentele. KERN 57346 svarstykliy techniniai duomenys

Svérimo tikslumas 0,1g
Minimalus svoris S5g
Maksimalus svoris 6500g
Stabilizacijos laikas 2s
Drégme Max 80%
Veikimo temperatira +10°C iki 40°C
Svérimo lekste 160mm—200mm
Anti vibracinis filtras yra




3. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Kas 4160 darbo cikly dantys numontuojami ir sveriami. Jy svérimo rezultatai pateikti

(3.1 lenteléje).

3.1 lentelé. Danty svoris tyrimo metu

Darbo cikly skaicius

Dantis 4160 8320 12480 16640 | 20800 | 24960 | 29120 33280 37440 | 41600
Svoris, g
Neaplydytas | 1211,4 | 1211,1 | 1210,8 | 1210,6 | 1210,4 | 12102 | 1210,0 | 1209,8 | 1209,6 | 1209,3
677 1323,8 | 13234 | 1323,1 | 1322,8 | 1322,6 | 13224 | 13223 | 13222 | 1322,1 | 1322,0
687 1458,7 | 1458,6 | 1458,5 | 14584 | 14583 | 14582 | 1458,1 | 1458,0 | 1458,0 | 1458,0
AV APL60 | 1311,8 | 1311,7 | 1311,6 | 1311,5 | 13114 | 1311,3 | 1311,2 | 1311,1 | 1311,0 | 13109
OK 84.52 | 1326,1 | 1326,1 | 1326,1 | 1326,0 | 13259 | 13258 | 13258 | 1325,7 | 1325,6 | 13256
OK 83.50 | 1355,0 | 13549 | 13548 | 1354,7 | 13546 | 13545 | 13544 | 13543 | 13542 | 13541
Kiekvienam danciui, kiekvieno intervalo metu buvo apskaiCiuota prarasto svorio
reikSmé. Danty svorio praradimas tyrimo metu pateiktas (3.2 lenteléje).
3.2 lentelé. Prarastas danty svoris tyrimo metu
Darbo cikly skaicius
Dantis 4160 8320 12480 16640 | 20800 | 24960 | 29120 33280 37440 | 41600
Svoris, g
Neaplydytas 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
677 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
687 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0
AV APL 60 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
OK 84.52 0,2 0 0 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0
OK 83.50 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Gavus visy intervaly svérimo rezultatus, buvo apskai¢iuota prarasto svorio reikSmé viso

tyrimo metu. Viso tyrimo metu apskaiciuotas prarastas danty svoris pateiktas (3.3 lenteléje).




3.3 lentelé. Prarastas danty svoris

Dantis Prarastas svoris, g
Neapvirintas 2,5
677 2,3
687 0,8
AV APL 60 1,2
OK 84.52 0,7
OK 83.50 1,0

3.1 pav., matyti, kad dantis, aplydytas 677 markeés elektrodais, sparciausiai dyla
pirmuose darbo cikly intervaluose. Véliau dilimas sumazéja ir nusistovi. Tai gali buti dél didelio

Slako kiekio, gauto apvirinimo proceso metu de¢l nekokybisky elektrody.
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darbo cikly skaicius

3.1 pav. Danties, aplydyto 677 markeés elektrodais dilimas.

Dantis, aplydytas APL AV 60 markes elektrodais, pirmame darbo cikly intervale dévisi
stipriau, visuose kituose intervaluose dévéjimasis pastovus ir lygus 0,1 mg. Slako kiekis labai
nezymus. Aplydymo siiilés yra lygios, puikiai matoma siilés kryptis. Vizualiai pagal aplydymo
kokybg 18 ,,Anyks¢iy vario” elektrody yra geriausi.
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prarastas svoris,

3.2 pav. Danties, aplydyto APL AV 60 elektrodais, dilimas

Neaplydyto danties dévéjimasis pavaizduotas 3.3 pav. Kaip ir pirmais dviem atvejais
taip ir Siame pastebimas stipresnis dévéjimasis pirmuose darbo cikly intervaluose. Véliau

déveéjimasis sumazeja ir suvienodéja.
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darbo cikly skaicius

3.3 pav. Neaplydyto danties dilimas

Danties, aplydyto 687 markes elektrodais, dévéjimasis pavaizduotas 3.4 pav. Kaip
matyti grafike, dévéjimasis labai menkas, yra net du intervalai, kai dévéjimasis visiSkai
neuzfiksuotas. Aplydymas labai prastos kokybés, pavirSius korétas. [ koriy ertmes tyrimo metu
prilenda Zvyro, kurj labai sunku iSvalyti, todé¢l prarasto svorio reikSmeé Siam danciui néra

objektyvi.
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3.4 pav. Danties, aplydyto 687 markés elektrodais, dilimas

Danties, aplydyto OK 84.52 markeés elektrodais, dévejimasis pavaizduotas 3.5 pav.
Pirmame intervale kaip ir ankstesniais atvejais dévéjimasis intensyvesnis, véliau danties
déveéjimasis labai nezymus. Prarasto svorio reikSmé pati maziausia i§ visy tiriamy danty. Net
keturiuose intervaluose dévéjimasis visiskai neuzfiksuotas. Slako nepastebéta visai. Apvirinimas
labai lygus, puikiai matomos siiilés ir ju kryptis. Apvirinimo kokybé vizualiai labai stipriai

skiriasi nuo ,,Anyksciy vario* elektrody. Apvirinimo siiilés daug lygesnés.

=0 [ [

Q Q Q

Q )
> L P
O N v
CNC

darbo cikly skaicius

o
»
A

3.5 pav. Danties, aplydyto OK 84.52 markeés elektrodais, dilimas



Danties, aplydyto OK 83.50 markés elektrodais, dévé¢jimasis pavaizduotas 3.6 pav.
Déve¢jimasis labai tolygus visuose intervaluose. Gera apvirinimo kokybeé, siiilés lygios, sitiliy

kryptis puikiai matoma.
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41600 37440 33280 29120 24960 20800 16640 12480 8320 4160

darbo cikly skaicius

3.6 pav. Danties, aplydyto OK 83.50 markeés elektrodais, dilimas

Pagal prarasta danty svorj viso tyrimo metu aiskiai matyti, kad neaplydytas dantis dévisi
stipriausiai. Jo prarastas svoris net 2,5 g.

Danties, aplydyto ,,Anyks¢iy vario® 677 markeés elektrodais, dévéjimasis taip pat labai
intensyvus. Jo prarastas svoris — 2,3 g. S reiskini bty galima paaiskinti taip: aplydymo metu dél
blogos elektrody kokybés buvo gautas didelis slako kiekis, kurio visiskai paSalinti nuo bandinio
nepavyko.Taigi, pirmuose intervaluose, kol nudilo $lakas, dévéjimosi reikSmé buvo didele,
véliau ji sumazg¢jo ir paskutiniuose intervaluose ji buvo gana maza.

Danties, aplydyto APL AV 60 elektrodais, dévéjimosi reikSme jau gerokai mazZesné.

Danties, aplydyto OK 83.50 elektrodais, dévéjimosi reikSmé labai panasi kaip ir danties,
aplydyto APL AV 60 elektrodais.

Maziausiai nusidévéjo dantis, aplydytas OK 84.52 markés elektrodais, tik 0,7 g. Tik
Siek tiek daugiau — 0,8 g nusidévéjo dantis, aplydytas eksperimentiniais 687 markeés elektrodais.
Toks reiSkinys buty paaiSkinamas tuo, jog didelis chromo kiekis apvirinimo elektrody gryno

prilydyto metalo cheminéje sudétyje stipriai veikia danty dévéjimasi.
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3.8 pav. Danty dilimo kreivés

Eksperimentinio tyrimo metu i8ryskeéjo kai kurie tyrimo trikumai:
- i8kilo stendo patikimumo problema. Projekte buvo numatyta, kad apkrovos bus

didelés, taciau tyrimo metu paaiskéjo, kad apkrovos buvo dar didesnés nei tikétasi. Todél reikty

stiprinti stendo konstrukcija;

- grunto dézés aukstis buvo per mazas. Padidinus dézés aukst] tyrimo rezultatai biity

patikimesni, kadangi dantys ilgesni laiko tarpa kontaktuoty su gruntu;



- danty aplydymo problema. Kai kurie dantys buvo aplydyti ne taip kaip nurodyta
metodikoje. Buvo aplydyta darbiné¢ danties plokStuma, taciau uzpakaliné danties plokStuma
nebuvo aplydyta, kuri nors ir silpnai, taciau vis tiek kontaktuoja su gruntu.;

- svérimo problema. Reikéty didesnio tikslumo svarstykliy, kadangi 1§ gauty rezultaty
sunku daryti i§vadas. Sia problema galima biity kompensuoti forsuojant bandymus, - didinant

reduktoriaus perdavimy skaiciy, arba didinant tyrimy trukme.



ISVADOS

Atlikus eksperimentini tyrima buvo padarytos §ios i§vados:

1. Neapvirintas dantis nudilo daugiausiai — 2,5 g, todél jo naudojimas biity ne pats
geriausias pasirinkimas.

2. Pacia geriausia abrazyvinio dévéjimosi charakteristika parodé dantis, aplydytas ESAB
firmos OK 84.52 markes elektrodais. Jis nudilo maziausiai — 0,7 g. Taip pat labai gera dévéjimosi
charakteristikqa parod¢ dantis, aplydytas ,,Anyks¢iy vario* eksperimentiniais 687 markés
elektrodais. Jis nudilo — 0,8 g. Sis reiskinys biity paaiskinamas tuo, jog didelis chromo kiekis
gryno prilydyto metalo cheminéje sudétyje, stipriai veikia danty dévéjimosi procesa.

3. Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo pastebéta, kad pirmuose intervaluose dantys
dévejosi sparciau nei vélesniuose intervaluose.

4. Atlikus eksperimentinius tyrimus buvo nustatyta, kad aplydymas Zymiai padidina
danties atsparuma abrazyviniam dévéjimuisi. Aplydyto danties atsparumas abrazyviniam
devéjimuisi, lyginant su neaplydytu, padidéja apytiksliai net iki trijy karty, todeél naudotus ar net

nenaudotus ekskavatoriaus kauSo dantis buty rekomenduojama aplydyti.
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