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SANTRAUKA

Pagrindiné masiny elementy dilimo priezastis yra iSoriné trintis, pasireiSkianti dviejy
kiiny lietimosi pavirsiuje. Siame moksliniame tiriamajame darbe analizuojamas neradijanéiy plieny
dilimo reisSkinys. Duonos pjaustymo jrenginio eksploatavimo metu dél nepertraukiamo pjikly
veikimo kreipianciosiose pasireiskia dilimo procesas. Darbe atlikta naujausiy moksliniy dilimo
reiSkinio tyrimy, nagriné¢jamy jvairiy Saliy mokslininky tyrimuose, apzvalga ir analizé, kurios
pagrindu sukurta dilimo reiskiniy bei priezasCiy tyrimy technologijy schema. Atlikta medziagy,
atspariy dilimui, apzvalga. Apzvalgos analizés pagrindu atrinktos medziagos tinkanc¢ios maisto
pramonés jrenginiams sarasas. Sios apZvalgos pagrindu parinktos medZziagos eksperimentiniams
tyrimams, siekiant nustatyti medziaga geriausiai atitinkancig eksploatacijos metu susidarancias
salygas. Atlikti pasirinkty medziagy palyginamieji eksperimentiniai bandymai laboratorinémis ir
natirinémis sglygomis. Nustatytas dilimo proceso mechanizmas. Tyrimy pagrindu parinkta
medziaga pjukly kreipianciyjy gamybai tinkanti maisto pramonés jrenginiams, bei pasiZyminti
reikiamomis atsparumo dilimui charakteristikomis.

Raktiniai zodziai: Dilimas, maisto pramonés jrenginiai, neridijantis plienas.

The main reason of wear in machine elements is external friction, characterized by a
two-body contact surface. This research work analyzes stainless steel wear phenomenon. Wear
process takes effect in bread-slicing machines saw guides. The work carried out review and analysis
of the most recent scientific studies on the wear phenomena. Created scheme of the wear
phenomena researches technology. An overview of the materials resistant to wear was done. Based
on review was selected a list of materials suitable for food industry. Materials were selected on the
basis of this review for experimental studies to determinate best suited to conditions arising during
machine operation. Experimental tests of materials were carried out in laboratory and natural
conditions. Wear mechanism was determined. Material suitable for the saws guides’ production was
determined based on investigations.

Keywords: Wear, food industry machinery, stainless steel.



IVADAS

Zmogus ir masinos tapo jau nebeatsiejami dalykai. Jvykus pilnai industrializacijai 20
amziuje prad¢jo vykti ir visy gamybos procesy robotizacija. Nieko nestebina automatizuotos
gamyklos su minimaliu darbuotoju skai¢iumi ir dideliu kiekiu maSiny, aparaty bei roboty.
Besivystantis technologijoms masinos pradeda skverbtis ir j paslaugy sektoriy: pieno, kavos,
pilstymo automatai, sul¢iy spaudimo automatai, bankomatai, automatinés automobiliy plovyklos ir
t.t

Taciau, kad ir kiek vystytysi ir besiplésty masiny panaudojimo galimybés, jy esminés
problemos nesikeic¢ia. Visose masinose yra judanciy ir nejudanciy daliy, kurios vienaip ar kitaip
sgveikauja tarpusavyje. Todél visada bus aktualus masinos komponenty atsparumas tokioms
sgveikoms kaip ciklinis atsparumas, stipruminis atsparumas ir t. t. Beveik visos judancios dalys,
grandys yra tarpusavyje suri$tos mechaniniais rysiais, kontaktiniais pavirSiais. Deja, kol kas tik
fizikiniais rySiais susiety mechaniniy komponenty, tokiy kaip magnetiniai guoliai, yra nedaug.
Visur dazniausiai dominuoja kontaktiniai pavirS$iai. Komponentai kontaktuoja tiesiogiai, tai kai
detalés tarpusavyje lieCiasi, kaip, kad sferinis Sarnyras, bei netiesiogiai, kai naudojami tarpiniai
elementai, tokie kaip tepalas. Taciau nesvarbu koks, tiesioginis ar netiesioginis kontaktas buty, visur
pasireiSkia dévéjimasis. Todél Siuo atveju yra aktualus dilimo (tribologinis) atsparumas.

Dilimo procesas yra sudétingas procesas, kurj jtakoja daug faktoriy. Tai sunkina
inZinieriy, projektuotojy darbg, nes reiskinys néra tiksliai prognozuojamas. Inzinierius noréty zinoti,
kaip i§ pagaminty medZziagy kinematiné pora veiks, koks saugus eksploatacijos laikas, dilimo
intensyvumas bei kaip galima efektyviau parinkti medziagas kinematiniai porai uZtikrinant
pakankamg atsparuma dilimo procesui esant jvairiomis eksploatacijos saglygomis.

Pradéjus intensyviai naudoti masinas maisto gavybos, apdirbimo bei gaminimo
procesuose dilimo reiskinys jgauna didesne svarbg nei kitose pramonés Sakose. To priezastis yra,
jog vykstant dilimo procesui ir esant tiek tiesioginiam ar netiesioginiam kontaktui su maisto
produktais, nudilusi medziagos dalis gali patekti ] maisto produktus. Nors $iy patekusiy medziagy
kiekiai ir biina sglygiskai nedideli, taCiau nors ir maza koncentracija, ji gali pakenti Zmoniy
sveikatai ar net gali bati mirtina. Todél aktualu nustatyti leistinas Siy priemai$y maisto produktuose
ribas bei zinoti dilimo proceso intensyvuma.

Darbe nagrinéjamas dilimo reiskinys, kuris pasireiSkia duonos pjaustymo jrenginyje.
Juostiniy peiliy kryptj reguliuoja suprojektuotos kreipianciosios, pasukancios peilius tinkama
pjovimui kryptimi ir uztikrinancios jy statmenumg pjaunamos duonos atzvilgiu (1 pav.). Judant

peiliui dideliu greic¢iu vyksta peiliy ir kreipianéiyjy lietimasis, dél to kreipianciosios intensyviai
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dyla. Keliama hipotezé: netinkamai parinktos triboporos medziagos. Galimas problemos

sprendimas: pjikly kreipian¢iyjy medziagos keitimas.
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1 pav. Juostiniy pjikly kreipian¢iosios

Sio darbo tikslas: ,,Nustatyti neriidijangio plieno kietumo jtakg dilimo atsparumui*,

Tikslui pasiekti keliami §ie uzdaviniai:

Atlikti moksliniy dilimo reiskinio tyrimy apzvalgg ir analizg, siekiant nustatyti
parametrus jtakojancius dilimo atsparumag;

Nustatyti reikalavimus maisto pramongje naudojamam nertidijan¢iam plienui;
Atlikti atspariy dilimui medziagy apZvalga ir pagal maisto pramonés keliamus
kriterijus parinkti potencialias medziagas;

Atlikti  pasirinkty medziagy palyginamuosius eksperimentinius bandymus
laboratorinémis sglygomis nusakancius optimaly terminj apdirbima;

Atlikti nattirinius dilimo bandymus su parinktomis medziagomis ir nustatyti

medziagy kietumo jtaka dilimo atsparumui.



I. TEORINE DALIS

Dilimas — tai procesas kurio metu kietos medziagos pavirSius yra ardomas veikiant
trinciai. Trintis — dviejy kiiny prieSinimasis judéjimui vienas kito pavirSiumi (Bhushan,1991).
Trintis skiriama ] viding ir iSorin¢ (pavirSing). Vidiné trintis suvokiama kaip plastiSkos ar birios
medziagos prieSinimasis vidiniy sluoksniy jud€jimui vienas kito pavirSiumi arba kietyjy kiiny,
skys¢iy ar dujy vidinés energijos sklaida dél molekuliy susidiirimo, tempimo, sukibimo, slydimo ir
svyravimy. ISoriné (pavirS§in¢) — dviejy pavirsiy prieSinimasis judéti vienas kitu. Dilimo proceso
metu pavirsius gali buti ir deformuojamas. D¢l dilimo keiciasi masiny detaliy geometrija, tuo paciu
gali kisti ir medziagy savybés.

Medziagy dilimas priklauso nuo faktoriy: slégio trinties pavirSiuose, santykinio greicio,
medziagos parametry (struktiira, cheminé¢ sudétis, mechaninés savybeés), pavirSiaus biuklés

(SiurkStumas, standumas, jtempimai ir pan.). Dilimo pasekmé yra medziagy pavirSiaus irimas.
1. 1. PavirSiaus irimas
Pavirsiy irimo klasifikavimas pateikiamas pagal V. Seraping.
Tamprus medZiagos nustimimas. Jis vyksta kai veikianti apkrova ir adhezija salycio

zonoje nesukelia jtempimy, virSijanciy takumo riba. MedZziagos irimas-dilimas Siuo atveju galimas

tik dél tribologinio nuovargio (2 pav.).
E—

2 pav. Tamprusis salytis

Plastinis medZiagos nustimimas vyksta, kai salyCio jtempiai pasiekia plastiSkumo
ribg, medZziaga apteka jsigilinusias kiino pavirSiaus iSkySas. Isispaudgs trinties pavirSiaus ruozas ar

dalelé slydimo metu nustumia medziagg (3 pav.) prie§ save ir | Sonus po savimi, palikdama rézj.
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Dazniau pasitaikantis atvejis, kai plastinio nustimimo zona uzdengia ankstesnj rézj. Dilimo
pavir$ius apsidengia réziais, beveik lygiagreciais slydimo keliui, o tarp réziy yra medziaga, patyrusi
daugkartine plasting deformacijg, sukietinta ir perkietinta, t.y. nebegalinti plastiSkai deformuotis.
Tokiame apkrovy veikiamame ruoze susidaro jtrukimy, kuriems ple¢iantis, medZiaga atsiskiria nuo

giliau esanciy sluoksniy.

3 pav. Plastinis salytis

Mikropjovimas. Jis vyksta, kai saly¢io jtempiai ar deformacijos pasiekia reikSmes,
kurioms esant medziaga pradeda irti — sutrikdomas iskySy aptekéjimas medziaga (4 pav.). Kai
tribopavirSiaus kieta dalelé pakankamai jsigilina, abrazyvo ar medziagos dilimo dalelés gali atlikti
medziagos mikropjovimg, susidaro mikrodrozlé. Mikropjovimas trinties ir dilimo procesy metu

vyksta retai, nes pasirinkus tribopory apkrovas, jsigilinimo gylis pjovimui nepakankamas.

4 pav. Mikropjovimas

Atsisluoksniavimas - irimas medziagos plastinio nustimimo metu. Vykstant plastiniam

deformavimui, ji gali biiti nustumta | Song nuo dilimo pavirSiaus, ir dél pasikeitusiy mechaniniy



savybiy medziaga pavirSiuje atsisluoksniuoja. Jei linijinio ar taskinio kiiny sagly¢io metu jtempimai
sluoksnio gylyje didesni uz medziagos nuovargio riba, susidaro jtrikimy, del kuriy pavirSiniy
sluoksniy medziaga atsiskiria Zvyny pavidalu. Toks reiSkinys gali jvykti gradintuose ir
cementuotuose dilimo pory pavirSiuose. Slaky intarpai, laisvas cementitas ir kiti defektai bei dideli
liekamieji tempimo jtempimai skatina pavirsiy atsisluoksniavima.

IStrupéjimas. Detaliy dilimo pavirSiy iStrup¢jimas riedéjimo metu be praslydimo ar
slystant yra daznas frikciniy rySiy irimo pavidalas. IStrupéti gali kietos struktiirinés dedamosios po
to, kai iSdyla: minkstas lydinio pagrindas; pilkojo ketaus pagrindinés masés ploteliai, apkrasStuoti
grafitiniais intarpais; antifrikcinio metalinio sluoksnio detalés dél nuovarginiy pazeidimy, kietos
oksidinés pléveles; metalizuoty dangy dilimo detalés ir kt. IStrupéjimas susijgs ir su dideliais
liekamaisiais tempimo jtempimais pavirSiniame sluoksnyje po jo apdirbimo, su jtrukimais po
cementavimo, gridinimo ar sendinimo, su dideliais terminiais jtempimais, susidaranciais
priklausomai nuo trinties salygy ar dél nepakankamo tepimo. [triilkimy susidarymas yra iStrup&jimo
ir atsisluoksniavimo procesy dedamoyji.

Frikcinis suardymas. Frikcinio rysio adhezinis suardymas nesukelia betarpisko irimo,
bet turi jtakos salytyje veikiantiems jtempimams ir deformacijoms, nuovarginiams procesams.

Giluminis iSpléSimas. Santykinai pasislinkus sukibusiems kiinams dél molekulinés
tarpusavio sgveikos jvyksta giluminis iSpléSimas, kai dél tokios saveikos dilimo pavirsiy
susilitavimas yra atsparesnis uz vieno ar dviejy kinematinés poros kiiny medziagy atsparuma (5
pav.). Irimas vyksta vieno i§ trinties poros kiiny atitinkamame gylyje. PlastiSky medziagy pavirsiui
yrant, isilgai judesio krypties susidaro keteros ir kiigiai, siaur¢jantys gilyn j medziagg. Prie iSplésy
tribopavirSiy ruozai daugiau ar maziau deformuojasi plastiSkai. ISpléSta medziaga lieka

tribopavirsiuje — viena i$ medziagos perne$imo trinties metu priezasciy.

5 pav. Giluminis iSpléSimas



1. 2. Dilimo tipai

Dilimo tipg galima nustatyti pagal trinties pory iSorinj vaizda. Norint dilimo rusj
nustatyti tiksliau, reikia iStirti plony pavirSiniy sluoksniy sudétj, fizikines ir mechanines savybes.
Dilimo raisys skirstomi j 3 pagrindinius tipus (Serapinas, 1999):

- mechaninis dilimas vyksta, kai detalés pavirSius mechaniskai veikiamas trintimi;

- korozinis mechaninis (tribocheminis) dilimas vyksta chemiSkai aktyvioje aplinkoje
arba veikiant elektros energijai mechaniskai dyla;

- elektroerozinis dilimas pasireiSkia esant elektros srovés iSlydziams ir taip suardomas
detalés pavirsius.

Dilimo budy skirstymas pateikiamas 6 paveiksle. Abrazyvinis dilimas taip pat dar
skirstomas pagal abrazyvo sgveika su kontaktiniu pavirSiumi (6 pav.).

Mechaninis dilimas.

Abrazyvinis dilimas pasireiskia, kai didesnio kietumo detalés pavirSiaus SiurkStumas
(nelygumai) arba atskiros kietos abrazyvinés dalelés kontakto zonoje nuglemzia minkStesnés
medziagos mikronelygumus, t.y. pasireiskia mikropjovimas. Sis procesas gali vykti dujingje ir
skystoje terp¢je.

Adhezinis (sankybinis) dilimas pasireiskia, kai detalés spaudziamos normalinés
krypties jégy dél plastiniy deformacijy susilydo ir detaléms judant Sie susilyd¢ mikrosluoksniai yra
nupléSiami nuo abiejy detaliy. Adhezinis dilimas vyksta dél molekulinés traukos, todél dilima
jtakoja detaliy pavirSiaus bei medZiagos parametrai, taip pat prispaudimo jéga ir temperatiira.

Fretinginis dilimas pasireiskia, kai detalés vienos kitos atzvilgiu svyruoja. Dél mazy
svyravimo amplitudZiy paZeidimai kaupiasi maZzame plote. Dilimo produktai negali iSeiti 1§ salycio
zonos, tai sudaro didelius slégius kontakto zonoje ir padidina Siy produkty abrazyvinj poveikj
kanui.

Hidroerozinis (dujy erozinis) dilimas pasireiskia veikiant mechaninei pavirSiaus
apkrovai fluido (skycio, dujy) aplinkoje, sraute. Esant dideliam srauto grei€iui susidaro detalés
pavirSiaus trintis ir smigiai.

Kavitacinis dilimas pasireiskia, kai skystyje esancios oro ertmés (burbuliukai) sprogsta
ant detalés pavirSiaus. Tokie sprogimai kontakto vietoje padidina slég] ir temperatiirg, sukelia
smugius, vibracijas. Sukeliamas medziagos nuovargis, gali pasireiksti tuo paciu ir korozija.

Nuovargio dilimas pasireiskia esant ciklinéms pavirSiaus apkrovoms, kurios po tam
tikro laiko gali virSyti medziagos atsparuma nuovargiui, véliau medziagos dalelés pradeda atsiskirti,

atsiranda jtrikimai, pavirSiaus jdubos.
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6 pav. Dilimo tipai

Mechaninis-korozinis dilimas.

Oksidacinis dilimas vyksta, kai ant kontaktuojanciy pavirSiy susidaro oksidacinés
plévelés, dilimo metu jos yra suardomos ir vél suformuojamos. Dilimo produktas — oksidas.

Fretinginis-oksidinis dilimas pasireiSkia analogiskai kaip ir paprastas fretinginis
dilimas, tik Siuo atveju dilimas vyksta chemiskai aktyvioje aplinkoje.

Vandenilinis dilimas vyksta dé¢l tribocheminiy reakcijy trinties zonoje. Sis dilimas
priklauso nuo vandenilio koncentracijos tribopavirSiniose sluoksniuose. Dilimo metu vandenilis
skverbiasi pro medziagos pavirsiy, kur susidaro didesné temperatiiros zona dilimo metu, o tai
palengvina dilimo procesa. Vandenilinis dilimas pasireiskia praktiskai visuose plieniniy ir ketaus

detaliy pavirSiuose.
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11. MOKSLINIU TYRIMU APZVALGA IR ANALIZE

Siekiant nustatyti dilimo reiskinio problemos aktualuma, tiriamus dilimo atvejus, jy
priezastis bei problemos sprendimo budus, atlikta iSsami moksliniy tiriamyjy darby apzvalga ir
analizé. Apzvalgos metu analizuoti apie 700 moksliniy straipsniy susijusiy su plieno dilimo
tyrimais. Straipsniy paieSka atlikta naudojantis EBSCO Publishing, IEEE Xplore, Wiley
InterScience bei Science Direct duomeny bazémis. Pastaroji buvo naudota placiausiai dél didesnio
straipsniy prieinamumo. Daugiausiai dominancios informacijos aptikta Siuose zurnaluose: Wear,
Journal of Materials Processing Technology, Tribology International, Materials Science and
Engineering A, Surface and Coatings Technology.

Atlikus straipsniy apzvalgg, pastebéta, jog pagrindinius dilimo reiskinio tyrimus pagal
atlikimo technologija, galima grupuoti kaip pavaizduota 7 paveiksle. Dilimo bandymy jrangos
schemy pavyzdziai pateikti 8 -11 paveiksluose.

Atliekant eksperimentiniy tyrimy apzvalgg labiau gilintasi i plieno dilimo reiskinj,
kadangi duonos pjaustyklés pjiikly kreipian¢iosios pagamintos i$ plieno.

Tyrimais nustatyta, jog martensitiné struktiira turi gerg atsparumg dilimui (Kim, et al.,
2009). Tiriamos ir kitos struktiiros, kaip bainitiné, perlitiné, (Viafara et al., 2005), austenitiné, taciau
paskutiniu metu daugiausiai skiriama démesio martensitinei struktiirai arba austenitinés struktiiros
daliniui virsmui j martensitg (Zandrahimi et al., 2007; Farias et al., 2007).

Atlikus apzvalga nustatyta, jog dazniausiai atliekami abrazyvinio ir ,,sausojo slydimo*
dilimo tyrimai, nes Sios sglygos yra agresyviausios dilimo pozitriu. Todél yra tikslinga nustatyti
taip vadinamo ,blogiausio varianto® jtaka medZiagoms. Atlieckami tyrimai ir specifinémis
salygomis. Simuliuojamas papildomas terminis apkrovimas, kuomet siekiama istirti medziagy
dilimo atsparumo charakteristikas esant aukStoms temperatiroms. Esant agresyviai aplinkai,
naudojamos kontakto vietoje ir papildomos cheminés medziagos, kaip riigStys, oksidatoriai ir pan.
Atliekant tepaly ar lubrikanty jtaka dilimui galimas ir tepimo kontakto vietoje naudojimas.

Dazniausiai tiek abrazyvinio, tiek ,,sausojo slydimo* dilimo tyrimams yra naudojamas
»smeigé ant disko* konstrukcijos stendas. Priezastis elementari — tokia konstrukcija technologiskai
néra sudétinga bei yra mazy gabarity.

Dilimui jvertinti naudojami dazniausiai du parametrai — tai dilimo kiekis ir dilimo
intesyvumas. Dilimo kiekis nustatomas po kiekvieno dilimo etapo bandinj sveriant. Bandinio svoris
palyginamas su svoriu prie§ bandymg ir po. Dilimo intesyvumas iSreiSkiamas kaip tiirio pokytis

atvirkigiai proporcingas veikiancios jégos ir dilimo kelio sandaugai (m*/Nm). Netektas dilimo metu
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taris iSreiSkiamas matematiSkai Zinant bandinio tankj ir dilimo metu netektos masés kiekj (Uzunsoy,
2010):

We Am | 1)
L-p-F
Cia w — dilimo intensyvumas, mm®/Nm;

Am — masés pokytis bandymo metu, g;
p — medziagos tankis, g/cm?;
F —normaliné apkrova veikianti smeige, N;

L — slydimo kelias, m.

Atsparumas dilimui, tai yra atvirks¢ias dilimo intensyvumui dydis.

|
aer.
@ + ®

() Y

8 pav. Dazniausiai dilimo bandymams naudojamos jrangos schemos: (a) strypelis-diskas, (b)
strypelis-plokscias pavirsius, (c) strypelis - cilindras, (d) plokStuma-cilindras su beriamomis

abrazyvinémis medziagomis

. P=5N

- e ‘\i_) ()]
& <
1 N
T

—+
- A
(K%
v

a b

9 pav. Rutuliukas-diskas bandymo schema (Bradley et al., 2000)
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Vr e & Fn

11 pav. Bandymy schemos gumoms (Karger-Kocsis et al., 2008)

Dilimo intensyvumas gali buti parasomas ir klasikine Archard‘o formule (arba

Rabinowicz) (Archard, 1953; Rabinowicz, 1965):

FL
w=K.—, 2
H 2

¢ia H — pavirsiaus kietumas, Pa;

K — bedimensinis dilimo koeficientas.

Formulé (2) galioja ,strypelis-diskas“ tipo dilimui. Taciau Yang (2005, 1455 p.)
teigimu K koeficientas dilimo metu varijuoja (12 pav.), todél pagal Archard‘o formule koeficientas
K parodys didesne nusistovéjusio dilimo reik§me. Autorius sitilo sekancig formule (2005, 1456 p.,

10 f.), kuri tiksliau nustatyty neto stabilaus dilimo koeficienta (3 formulé).
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Standartinis slydimo koeficientas

Slydimo kelias

12 pav. Standartinio dilimo koeficiento priklausomybé nuo slydimo kelio (Yang, 2005)

3HA B
Ki=——[[L1-e"], 3
c=oh-e®] ©
Cia A, B — konstantos, nustatomos pagal kreive (13 pav.);

Ks — nusistovéjusio neto dilimo koeficientas.

A

Dilimo intesyvumas

Slydimo kelias

13 pav. Dilimo intensyvumo priklausomybé nuo slydimo kelio (Yang, 2005)

Esama daug dilimo rei$kinio aprasymo ir tyrimy modeliy, dalis yra Archard‘o modelio
aplikacijos (Hegadekatte et al., 2008). Taciau dar vis néra biido, galinCio tvirtai ir tiksliai nuspéti
tribologinius procesus kinematinése porose, tiek esant tepimo ar sauso kontakto sglygomis
(Williams, 1999). Sj teiginj patvirtina ir atliktas tyrimas (Godet, 1988), kurio metu nustatyta, kad
dilimo koeficientai gauti jvairiuose tyrimuose varijuoja net 1000 %.

Néra ir universalaus modelio, kuris galéty buti taikomas visose situacijose (Williams,
1999). Sausojo slydimo metu medziagos pavirSiaus irimas priklauso (bent jau) nuo Siy faktoriy

(Williams, 1999):
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- Normalin¢ apkrova;

- Santykinis slydimo greitis;

- Geometrija (makroskopin¢ ir lokali arba topografiné);

- Pradiné temperatiira;

- Supanti aplinka;

- Terminés, mechaninés ir cheminés kontaktuojanciy medziagy savybés.
Atsizvelgiant  Siuos faktorius, toliau atlickama apzvalga siekiant nustatyti faktoriy jtakg

dilimo atsparumui.

2. 1. Plieno mikrostruktiiros jtaka dilimo atsparumui

Darbe (Kanchanomi et. al., 2009) autoriai atliko dilimo tyrimg esant skirtingiems
slydimo grei¢iams. Sausojo slydimo dilimo tyrimas atliktas naudojant ,Strypelis-diskas*
konstrukcijos tyrimo stenda (Phoenix Tribology: TE-88). Tirto plieno cheminé sudétis: C — 0,024%,
Si —0,81%, Mn — 0,80%, Ni — 12,53%, Cr — 16,49%, Mo — 2,10%. Eksperimentiniai tyrimai atlikti
esant $ioms aplinkos sglygoms: temperatiira 25 + 2°C, santykinis drégnumas 60 + 5%. Slydimo
greicio diapazonas 0,2-2 m/s, prispaudimo slégis 1 MPa, slydimo kelio diapazonas 2-8 km.

Nustatytas rySys tarp thrio praradimo ir slydimo kelio ilgio 316L plieno su 2%
porétumu pavaizduota 14 paveiksle. Visais atvejais pastovi biisena buvo pasiekta po apytiksliai 300
m slydimo kelio. Kaip parodé tyrimo rezultatai, nudilusio tario priklausomybé nuo slydimo kelio

beveik nepasikeicia nuo kelio ilgio padidéjimo.

600 T T T v ] v 1
= - Slydimo greitis - slydimo kelias T
g S00F ¢ 02mfs - 2km -
B L ¢ 0.2m's - 8km -
W 400F 4 2m's - 2km =
: & 2mfs - Bhkm
g 300 | & e .
“ iy
:
= 200 - ’_‘Iay i =
= ar A oo 2=
1K) - :3’; Lo gy R =
L 1 1 " ! " 1 2
0 2 4 6 8 14
Slydimo kelias (km)

14 pav. 316L plieno su 2% porétumu netekto tirio ir slydimo kelio priklausomybé (Kanchanomi et.
al., 2009)
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Visais tyrimo atvejais pastebéta, jog trinties koeficientas biina aukstas dilimo bandymo
pradzioje ir maz¢ja ilgéjant slydimo keliui, tuomet stabilizuojasi pasiekus mazdaug 300 m.

Nustatyta funkciné priklausomybé tarp dilimo kiekio 316L poréto nertidijancio plieno ir
kalto 316L neradijan¢io plieno pavaizduota 15 paveiksle. Nustatyta, jog esant maziems slydimo
grei¢iams (0,2-0,6 m/s) neriidijancio plieno su 2% ir 6% porétumu, dilimo kiekiai panaSus. 316L
nertdijanéio plieno su 6% porétumu esant dideliems slydimo grei¢iams (0,6-2 m/s) dilimo
intensyvumas pastebimas didesnis nei su 2% porétumu. Kalto nertidijanéio plieno elgsena buvo

panasi kaip ir nertidijancio plieno su 2% ir 6% porétumu, bet dilimo kiekis buvo Zymiai mazesnis.

[x10'13]3 TR, P e L ST S SO B i b
| ® 2% porétumo MIM
¢ 6% porétumo MIM
% Kaltas plienas -

N
T

Dilimo intesyvumas (m3/m-.\')
3 +
I T
1 1

g g g -g__piuigay | g gogwy Riguve pexgii] _gevgang

0 0.5 1 1.5 2

Slydimo greitis (m/s)

15 pav. Poringumo jtaka dilimui esant jvairiems slydimo grei¢iams (Kanchanomi et. al., 2009)

Porétumo jtaka dilimo atsparumui nustatyta ir (Dahlke et al., 2007) autoriy, taiau
tyrimuose autoriai naudojo lubrikantg. Tyrimuose tirtas miltelinés metalurgijos budu gautas AISI
316L plienas. Naudoti 5 tipy bandiniai: 4 skirtingo porétumo (2 lentelé) ir 1 neporétas kaltinis 316L
plienas.

Bandymuose naudota ,,ziedas-diskas* dilimo schema. Ziedo kontaktinis pavir$ius
apdirbtas mechaniskai, pasiektas SiurkStumas Ra=0,15 um. Bandymai atlikti tepimo salygomis
naudojant 2% vandeningumo karboksimetilo celiuliozés tirpalg (angl. carboxymethyl cellulose, arba
CMC). Poréti bandiniai prie§ atliekant bandymus prisotinti lubrikanto vakuuminéje dziovinimo
kameroje. Kiekvieno atlikto dilimo bandymo trukmé 4h. Eksperimenty rezultatai pateikti 3
lentel¢je. Pazyméti ,,0“ numeriu bandiniai — neporétas kaltas 316L plienas.

Bandymai parodé, jog naudojant porétas medziagas sumazéja trinties koeficientas ir
dilimas lyginant su neporétu. Nustatyta, jog poros dydis tirtose medziagose turi jtakos medziagos

tribologinéms charakteristikoms, ypatingai dilimo atsparumui. Tarp poréty medZiagy su panasiu
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porétumu, struktiira turinti didesnes poras uztikrina geresnes tepimo sglygas, nes daugiau biina

prisisotinusio lubrikanto, d¢l Sios priezasties didéja dilimo atsparumas.

2 lentelé. Poréty bandiniy charakteristikos (Dahlke et al., 2007)

Pavirsutinis sluoksnis Vidinis sluoksnis
©n o © o Bandinio
Bandinio = S = S Glaudinimo _
e = 3 e = 3 ' pralaidumo
nr. S T E | E S T E | E slégis, MPa _
5 = > 5 = > koeficientas, a
S = T ‘= 5 = B ‘=
& S 2 | & & S 2 | &
1 1,4 | 430-600 |26 28 [125-150 | 25 500 6,14 x 10
2 21 |430-600 |26 21 |125-150 | 25 500 6,17 x 10
3 14 [430-600 |23 |28 [125-150 |22 |700 2,38 x 1078
4 14 |125-150 |25 2.8 | 430-600 |26 500 6,86 x 10

3 lentel¢. Tribologiniy bandymy rezultatai (Dahlke et al., 2007)

Bandiniy Kietumas HBW 10/250, MPa Trinties koeficientas Linijinis dilimas, pm
nr.
0 2452 0,38-0,50 640
1 300 0,30 27
2 227 0,30 22
3 339 0,30 28
4 405 0,35 35

Atliktas dilimo atsparumo tyrimas (Bermindez et al., 2009) jvertinantis plieno
struktiiros ir slydimo daZnio jtaka. Autoriai tyré liejamg M-238 (1.2738; 40CrMnNiMo08-6-4)
plieng, kuris griidintas 880 °C ir atleistas 650 °C temperatiiroje. Plieno cheminé sudétis: C — 0,38%,
Si — 0,23%, Mn 1,52%, P — 0,013%, S — 0,023%, Cr — 1,87%, Mo — 0,21%, Ni — 1,02 %, V —
0,01%, W — 0,01%, Cu — 0,015%, Al — 0,008%, Fe — likusi dalis. Terminis apdirbimas ir kiekvieno
bandinio kietumas pateiktas 4 lenteléje.

Tribologiniai bandymai atlikti naudojant ,,strypelis-plokstuma‘ tribometrg. Bandymuose
naudotas 8 mm skersmens rutuliukas pagamintas i§ AISI 52100 plieno (1,52 % Cr; 0,95 % C; 0,25
% Si; 0,33 % Mn). Plieno kietumas — 852 HV, Siurks$tumas (Ra) <0,01um. Pries kiekvieng bandyma

tiriamos medziagos nuriebalintos ir nuvalytos naudojant etanolj ir acetong, po to iSdZiovintos.
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Bandymai atlikti esant nekintan¢iomis saglygomis: normaliné 10 N apkrova; 50 m slydimo kelias; 5

mm amplitudé. Slydimo daznis 1 ir 8 Hz.

4 lentelé. Bandiniy terminis apdirbimas ir kKietumas (Bermundez et al., 2009)

Bandinys Terminis apdirbimas Kietumas (HRC)
HTO Standartinis (griidintas 880 °C ir atleistas 650 °C) 33,0
HT1 Gradintas (880 °C) 58,4
HT2 Griidintas (880 °C) ir atleistas (550 °C) 43,4
HT3 Griidintas (880 °C) ir atleistas (300 °C) 52,0
HT4 Atkaitintas (900 °C) 26,0

Terminio apdirbimo pasekoje HT1 bandiniai jgavo martensiting strukttrg. HT0, HT2 ir
HT3 — misrig mikrostruktiirg, o HT4 — perliting-feriting mikrostrukttirag. Bandymo rezultatai (16
pav.) parodé, jog martensitiné mikrostruktiira atsparesné dilimui esant didesniam slydimo dazniui.
Esant maziems dazniams (1 Hz) medziagy kietumas ir mikrostruktiira neturi jtakos dilimo

atsparumui. Minksto atkaitinto plieno (HT4) atsparumas dilimui mazéja didéjant slydimo dazniui.

(o)}
—_
—

30

A (mm?2)
HH
o

Kietumas (HRC)

0 - - - r T 0
HTO HT1 HT2 HT3 HT4

== Dilimas (8 Hz)
—o— Kietumas

16 pav. Nusidévéjimo ploto ir bandiniy kietumo gautos priklausomybés esant 8 Hz (Bermundez et

al., 2009)
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2. 2. Terminio apdirbimo jtaka dilimo atsparumui

Darbe (Fu et al., 2005) autoriai tyré terminio apdirbimo jtaka plieno, turin¢io daug
mazos koncentracijos legiruojanéiy elementy, mechaninéms savybéms. Tuo paciu tirtas ir
atsparumas dilimui. Bandiniy cheminé sudétis pateikta 5 lentel¢je.

Dilimo bandymai atlikti kambario temperatiiroje su MM-200 masina esant 200 N
statinei apkrovai. YG6 kietlydinys naudotas kaip dilimui atspari medziaga. Kiekvieno bandymo

trukmé iki 30 min.

5 lentelé bandiniy cheminé sudétis (%) (Fu et al., 2005)

Elementas Kiekis
C 0,6-1,0
Si 05-1,0
Mn 08-1,2
Cr 05-15
Ni 0,4-0,6
Mo 0,4-0,8
B 0,005 -0,015
Y 0,05-0,10
K 0,05-0,15
Na 0,05-0,15
24 -
2] / Y
l/ ‘\\
c’ 20 4 ,/ \\
i~ | \
:5 18+ e / -"-.
é | ol it \\‘/l - I\.\
g 16 i ‘\_
a. 14: }
= |
12
10: .

T ¥ T T 4 T y T !
100 200 300 400 500 €00
Atleidimo temperatiira, “C

17 pav. Atleidimo temperatiiros jtaka dilimo atsparumui (Fu et al., 2005)
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Paveiksle 17 pavaizduota atlikto griidinimo esant 900°C ir atleidimo jtaka dilimo
atsparumui biinant skirtingoms atleidimo temperatiiroms. Kuomet vykdytas atleidimas iki 300°C,
temperattros jtaka dilimo atsparumui néra rySki. Taciau dilimo atsparumas zymiai padidéja
atleidziant vir§ 300°C ir didZiausias padidéjimas fiksuotas ties 350°C atleidimo temperatiira. Po to
atsparumas dilimui krenta didéjant temperatiirai. RySys tarp dilimo atsparumo ir atleidimo
temperatliros yra susij¢s su medziagos kietumu ir smiginiu tasumu. Dylan¢ios medziagos dilimo

kiekis gali biiti iSreikstas priklausomybe (Fu et al., 2005):

W =W, +W, , 4)
P
Wc = K1 ﬁ ’ (5)
W, =K, (6)
Sia W, — medziagy dilimo intensyvumas, mm®/Nm:

W, — dilimo intensyvumas dél pjovimo, mm®/Nm;

W; — dilimo intensyvumas dél medziagos nuovargio, mm®/Nm;

P —slégis, Pa;

K1, K2 — koeficientai;

H — kietumas, HRC;

gr — lizio deformacijos jtempimai ties viena aSimi, kas atspindi medZiagos

tasumg, Pa.

I$ (4) — (6) lygciy galima daryti iSvada — dilimo atsparumas priklauso nuo medziagos
tasumo ir kietumo. Kuomet atleista esant 350°C temperatiirai, tiek $ios medziagos kietumo ir
tasumo parametrai reliatyviai auks$ti, tai ir dilimo atsparumas yra didziausias. Toliau keliant
temperatiirg, tasumas geréja, taciau kietumas stipriai mazeja, todél ir dilimo atsparumas mazeéja.

Darbe (Babakhani et al. 2008) tirtas terminio apdirbimo bei tepimo jtaka Fe — 3% Cr —
0,5% Mo — 0,45% C Astaloy P/M lydinio (Astaloy CrM) plieno dilimo kiekiui. Dilimo bandymai
atlikti esant 2 m/s slydimo greiciui bei 40 N apkrovai. Minimalus dilimo kelias 43,200 m,
temperatiira 20-23°C, drégnumas 45-55%.

Eksperimento rezultatai pateikti 6 lenteléje (Babakhani et al. 2008).

Tyrimy metu nustatyta, jog didinant temperatiirg, didéja dilimo kiekis. DidZiausias
atsparumas yra, kai naudojamas atleidimas iki 450°C. Tac¢iau kuomet naudojamas atleidimas iki

200°C, dilimo atsparumas mazéja. Taip pat aptikta, jog esant Zemoms temperatiiroms, Stearamidas
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yra zymiai efektyvesnis lubrikantas nei liCio stearatas, taiau esant aukStesnéms temperatiiroms Li

stearatas mazina dilimo kiekj.

6 lentelé Bandiniy Zymeéjimas ir nustatytos savybés

Zyméjimas teg;gi:lgm agglrr”;:mzs Lubrikantas | HV 30 '(%gig Sl:flzlillrcl)lo p (gemd)
stiprumas
A 1120 - Li stearatas 269 151,4 555 7,22
B 1250 - Li stearatas | 299 88,9 713,7 7,32
C 1120 - Stearamidas | 271 134,4 597,5 7,24
D 1250 - Stearamidas | 312 112,4 823,3 7,34
A 1120 G+A (450°C) | Listearatas | 383 39,1 871 7,22
B' 1250 G+A (450°C) | Listearatas | 415 17,3 1395,6 7,32
c 1120 G+A (450°C) | Stearamidas | 378 20,9 919,5 7,24
D' 1250 G+A (450°C) | Stearamidas | 405 12,1 1805 7,34
A« 1120 G+A (200°C) | Li stearatas | 400 40,5 1088,9 7,22
B« 1250 G+A (200°C) Li stearatas | 564 44 1427 7,32
Cce 1120 G+A (200°C) | Stearamidas | 467 30,1 1181 7,24
D« 1250 G+A (200°C) | Stearamidas | 503 60,4 1884,3 7,34

2. 3. Legiruojanciy elementy jtaka dilimo atsparumui

Darbe (Aksoy et. al. 2001) autoriai tyré nerudijan¢io feritinio plieno (Cr 18%)

priemaisy ir homogenizacijos jtaka adhezinio dilimo atsparumui.

7 lentelé. Bandiniy cheminé sudétis (Aksoy et. al. 2001)

) Elementas, %
Bandinys - -
C Mn Si Cr Mo Ti \V Nb P S N
S1 0,048 | 0,25 0,28 | 18,21 - - - - 0,02 0,01 0,008
S2 0,043 | 0,28 0,28 | 18,02 1,0 - - - 0,02 0,01 0,008
S3 0,047 | 0,38 0,54 | 18,17 - 1,0 - - 0,02 0,01 0,008
S4 0,035 | 0,33 0,36 | 18,21 - - 1,0 - 0,02 0,01 0,008
S5 0,052 | 0,30 0,30 | 17,75 - - - 1,0 0,02 0,01 0,008

Bandiniy cheminés sudeétys pateiktos 7 lentel¢je. Lydiniai buvo iSlieti ir karStai
suformuoti j 20 mm skersmens strypus. Kai kurie bandiniai homogenizuoti 1100°C temperatiiroje

1,5h ir gridinti vandenyje.
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Homogenizuoti ir nehomogenizuoti bandiniai tirti sausuoju slydimu naudojant ,,blokas-
ziedas® tipo konstrukcijos eksperimentinj stendg. Plieninio ziedo medziaga AISI 1050.

Kiekvieno bandymo metu naudoti po 3 identiskus bandinius ir naujus plieninius Ziedus,
po to iSvestas rezultaty vidurkis. Sausojo slydimo bandymo metu bandiniai apkrauti 40, 60 ir 80 N
jéga ir iSlaikytas pastovus slydimo greitis 36,8 m/min. Bandymas atliktas sausojo oro aplinkoje.
Nehomogenizuoty bandiniy eksperimento rezultatai pateikti 18 paveiksle. Homogenizuoty bandiniy

rezultatai pateikti 19 paveiksle.
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18 pav. Nehomogenizuoty bandiniy masés nuostoliy priklausomybe nuo slydimo kelio esant

apkrovoms: (a) 40 N, (b) 60 N, (c) 80 N (Aksoy et. al. 2001)

Bendri homogenizuoty ir nehemogenizuoty bandiniy masés nuostoliai pateikti 8
lenteléje (Aksoy et. al. 2001).

Kaip parodé tyrimai, maziausiai masés i§ nehomogenizuoty bandiniy netek¢ yra S2 ir
S4. Skirtumas tarp pirmos grupés (S1, S2, S4) ir antros grupés (S3, S5) masés skirtumy paryskejo
tik padidinus apkrova. Taip pat, S3 ir S5 apkrovos padidéjimas jtakojo peré¢jimg nuo minksto dilimo
iki astraus dilimo esant 60 N apkrovai. Sis procesas pastebétas ir visiems bandiniams, bet esant tik
80 N apkrovai. Oksidy susiformavimas ant bandiniy pavirSiaus tapo efektyvi priemoné didinanti

dilimo atsparuma.
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19 pav. Homogenizuoty bandiniy masés netekimo priklausomybé nuo slydimo kelio esant

apkrovoms: a) 40 N, (b) 60 N, (c) 80 N (Aksoy et. al. 2001)

8 lentelé. Bendras homogenizuoty ir nehomogenizuoty bandiniy masés netekimo kiekis

Bendras masés praradimas (x10™ gr)

. 40 N 60 N 80 N
Bandinys
Homogeni- | Nehomogeni- | Homogeni- | Nehomogeni- | Homogeni- | Nehomogeni-
zuotas zuotas zuotas zuotas zuotas zuotas
S1 54 81 103 305 530 3790
S2 61 75 85 270 123 2300
S3 122 218 153 2180 3011 4190
S4 48 68 77 250 98 2000
S5 84 132 229 2900 3445 3885

Homogenizacijos procediiros sumazino visy bandiniy dilimg. Po homogenizacijos apdirbimo

S1, S2 ir S4 dilo minkstai esant visoms apkrovoms, tik S3 ir S5 pradéjo dilti astriai esant 80 N

apkrovai.

Darbe (Aksoy et al., 1999) autoriai atskirai tyré Nb ir homogenizacijos jtaka dilimo

atsparumui. Bandymams naudoty lydiniy cheminé sudétis pavaizduota 9 lenteléje. Bandiniai

homogenizuoti esant 1100°C temperatiirai ir staigiai ¥ h auSinti. Po to bandiniai apdirbti SiC 80
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rapumo Slifavimo popieriumi. Bandyme naudota ,,strypelis-diskas® konstrukcijos dilimo masina.
Visi bandiniai apkrauti statine 10 N jéga. Atsparumas dilimui (Aksoy et all., 1999) nustatytas +0,2
tikslumu naudojant (1) formulg. Bandymo rezultatai pateikti 20 paveiksle (Aksoy et al., 1999).

9 lentelé. Bandiniy cheminé sudétis (Aksoy et al., 1999)

Bandinio Elementas, %
Nr. C Mn Si Cr Nb p s
1 0,048 0,25 0,28 18,21 - 0,020 0,010
2 0,054 0,26 0,26 17,95 0,5 0,020 0,010
3 0,052 0,30 0,30 17,75 1,0 0,020 0,010
4 0,055 0,30 0,33 17,59 15 0,020 0,010
5 0,053 0,35 0,47 17,07 3,0 0,020 0,010
300 - 20
@ Pavirsiaus kietumas
= 4 Atsparumas dilimui "’E
am 250
E |
@ . g
g 2 =t
g o —& ) P
E 10 g
= 150 _/'"\‘“\.--_ . g
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& -
100 | | | | | 5
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300 20
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20 pav. Pavirsiaus kietumo ir dilimo atsparumo priklausomybé nuo Nb kiekio:

(a) nehemogenizuoti bandiniai; (b) homogenizuoti bandiniai
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Tyrimo metu pastebéta, jog Nb neturi ypatingos jtakos nehomogenizuoty bandiniy

dilimo atsparumui. Taciau homogenizacija padidino bandiniy atsparumg dilimui. DidZiausig

atsparumg dilimui turéjo homogenizuoti bandiniai turintis 0,5% Niobio. Homogenizacija 1,5-3,0%

Nb turinéiy plieny didina ir pavirSiaus stiprumg. Taip pat nustatyta, jog kuo didesnis bandinio

stiprumas, tuo mazéja atsparumas abrazyviam dilimui. Nustatyta, jog dilimas tiesiogiai priklauso ir

nuo kietumo savybiy, t.y. kuo didesnis medziagos kietumas, tuo didesnis atsparumas dilimui.

Miltelinés metalurgijos (MM) gautu btdu plieno AlISI 316L, legiruotu boru, atsparumas

dilimui tirtas autoriaus (Uzunsoy, 2010) darbe. Fizikinés ir mechaninés bandiniy savybés pateiktos

10 lenteléje.

10 lentelé. Fizikinés ir mechaninés MM AISI 316L plieno aglomeruoto su boru sgvybés (Uzunsoy,

2010)
Boro _ Vidutinis | Gniuzdimo | Stiprumo | Takumo Bendras
o Aglomeravimo ] ] ] ]
kiekis, ) 3 kietumas, | stiprumas, riba, riba, 0, % | porétumas,
tankis, g/cm
% HRB MPa MPa MPa %
0,0 6,65 81,3 838,8 99,7 72,5 0,2 15,6
0,2 7,06 113,3 998,35 139,5 83,5 8,8 11,3
0,4 7,41 119 1149,67 347,4 164,1 15,4 59
0,6 7,5 131,1 1281,35 350,2 227,3 2,1 4,8
w 45
(=)
% 40 - —~-316L
E -o-316L+0.2%B
£ 35 - 316L+0.4%B
g 30 A - 316L+0.6%B
w 25
£
5 20 -
2 15 4
3
E 10 -
E 9 w
g 0 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Slydimo kelias,m

21 pav. Dilimo intensyvumas priklausantis nuo medziagos ir slydimo kelio (Uzunsoy, 2010)
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Dilimo eksperimentai atlikti naudojant ,,strypelis-diskas tipo bandymus be papildomo
tepimo. Diskas pagamintas i§ SEA 1040 plieno, kurio kietumas 180 HV10. Bandymai atlikti esant
nekintan&iai 10,8 N apkrovai, 2,1 x 107 m/s slydimo grei¢iui ir bendram 6000 m slydimo keliui.
Smeigés masés pokytis matuotas kas 1000 m kruopsciai nuvalant bandinj.

Dilimo intensyvumas apskaic¢iuotas naudojant (1) formule. Bandymy rezultatai iSreiksti
grafiskai (21 pav.).

Eksperimentai parodé¢, jog boras MM pliene aglomeracijos metu suformuoja skysta
fazg. Skystoji fazé uzpildo susidariusias poras, taip suteikiant plieno bandiniams didesn] teoretinj
tankj ir kietumg. Taip pat diding plieno atsparumg dilimui, didziausias atsparumas pasiektas esant
0,6 % boro pliene.

ISvados. ISanalizavus tarptautinius tyrimus, galima teigti, jog néra universalaus bei
patikimo matematinio modelio galinCio tiksliai prognozuoti tribologinius procesus. Esami modeliai
gali prognozuoti nusistovéjusj dilima, taciau kintant sglygoms gali prasidéti ,,astrus“ dilimas, tokiu
atveju zymiai padidéja medziagy dilimo procesas. Atlikti tyrimai taip pat parode, jog kiekvienu
dilimo tyrimy atveju, dilimo intensyvumo koeficientas gaunamas skirtingas. Tai parodo, jog
kiekvienu atveju sukurtas matematinis modelis tinka tik konkreciai sistemai. Todél atlikti bandymai
laboratorinémis salygomis, gali skirtis nuo atlikty natiirinémis saglygomis. Tokiu atveju biitina atlikti
bandymus tiek laboratorinémis, tiek natiirinémis saglygomis.

Parenkant medziagas triboporai, apzvalga parodé, jog bitina atsizvelgti | esancias

apkrovas, supancig aplinka, medziagy termines, mechanines ir chemines charakteristikas.
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I11. NORMINIU DOKUMENTU REGLAMENTUOJANCIU REIKALAVIMUS
MAISTO PRAMONES JRENGINIAMS APZVALGA

Pjiikly kreipianCiosios yra sumontuotos maisto pramongés jrenginyje, tod¢l yra tikimybé,
jog dilinat kreipianciosioms dilimo produktai gali papulti | maisto produktus (duong). D¢l Sios
priezasties kreipian¢iyjy medziaga negali biiti i§ Lietuvos higienos normos HN 36 ,,Draudziamos ir
ribojamos medziagos* sgraso. Taip pat naudojamos medziagos turi atitikti HN 16 ,,Medziagy ir
gaminiy, skirty liestis su maistu, specialieji sveikatos saugos reikalavimai®. Cheminés medZziagos,
migruojancios | maistg, neturi virSyti lygiy, nurodyty Sios higienos normos 11 lentel¢je.

Cheminés medziagos, nenurodytos Sios higienos normos 11 lenteléje, neturi migruoti j
maistg. Atskiri cheminiai dariniai ir jy lygiai (ne)galintys migruoti j maisto produktus placiau
pateikti LR (HN 16) jstatyme.

11 lentelé. Cheminiy medziagy, migruojanciy j maistg, didZiausi leidziami lygiai (HN 16:2006)

Medziagos pavadinimas Leidii?jr;ll?gsi;)lljgii(zirggll, ne
Aliuminis 0,5
Boras 0,5
Cinkas 50
Chromas 0,1
Gelezis 0,3
Gyvsidabris 0,005
Kadmis 0,001
Nikelis 0,1
Svinas 0,03
Varis 1,0
Fluoras 1,0
Arsenas 0,05

Standartai susij¢ su duonos pjaustymo masinomis reglamentuojantis reikalavimus:
LST EN 12268:2003 ,,Maisto gamybos jranga. Juostinés pjaustymo masinos. Saugos ir

higienos reikalavimai®;

LST EN 12855:2004 ,,Maisto gamybos jranga. Sukiosios bligninés pjaustyklés. Saugos

ir higienos reikalavimai®;
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LST EN 13870:2005 ,,Maisto perdirbimo masinos. Pjausniy pjaustymo masinos. Saugos
ir higienos reikalavimai®;

LST EN 1974:2002 ,Maisto gamybos jranga. Pjaustyklés. Saugos ir higienos
reikalavimai®;

LST EN 13954:2006 ,,Maisto perdirbimo masinos. Duonos pjaustytuvai. Saugos ir
higienos reikalavimai®.

Pagal standartg (LST EN 13954:2006) su maistu kontaktuojan¢ios duonos pjaustymo
masinos zonos pateikiamos 22 paveiksle.

Masinos detaliy medziagos esancios zonose kontaktuojancios su maistu turi biti
Europos Direktyvy sarase. Medziagas numato EN 1672-2:2005 standartas: 5.2.2 punktas —
medziagos esancioms maisto taSkymosi zonoje, 5.2.3 punktas — medZziagos nepatenkancios |
tiesioginio kontakto zong. PavirSiaus SiurkStumo reikalavimai remiantis EN ISO 4287:1998

standartu pateikiami 12 - 13 lentelése.

Zyméjimas NN > 7
- R
z Maisto zona L i, /;’ SN
A7
: AptaSkymo zona L g
4 Ne maisto zona / ‘
a7

22 pav. Higienos zonos (LST EN 13954:2006)

12 lentelé. PavirSiaus SiurkStumas maisto kontakto zonoje (LST EN 13954:2006)

Konstrukcijos technologiné dalis Siurkstumas (Rz), pm
Traukiama-ridenama-sukama <34
Lieta-formuota <40
Mechaniskai apdirbta <34
ISvirksta
- metalas <34
- plastikas <34
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12 lentelés tesinys

Konstrukcijos technologiné dalis

Siurk$tumas (Rz), pm

Danga
- dazai (iSankstiniai bandymai)
- plastikai (iSankstiniai bandymai)

- stiklas

- metalas (iSankstiniai bandymai)

<22
<22
<22
<22

13 lentelé. PavirSiaus SiurkStumas maisto aptaskymo zonoje (LST EN 13954:2006)

Konstrukcijos technologiné dalis

Siurk§tumas (Rz), pm

Traukiama-ridenama-sukama <40
Lieta-formuota <54
Mechaniskai apdirbta <54
ISvirksta

- metalas <54
- plastikas <54
Danga

- dazai (iSankstiniai bandymai) <40
- plastikai (iSankstiniai bandymai) <40
- stiklas <40
- metalas (iSankstiniai bandymai) <40

ISvados. Parinkta kreipianciosioms medziaga turi neprieStarauti LR higienos normai

HN 16, bei medZziagos SiurkStumas turi nevir§yti LST EN 13954:2006 standarto reikalavimy. Pjukly

kreipianciosios patenka | maisto aptaSkymo zona. Kreipianciosios yra neliejamos, o mechaniskai

padirbamos, kad buty uztikrintas glotnus pavirSius. Todél kreipianciyjy pavirSiaus SiurkStumas

pagal LST EN 13954:2006 turi biti <54 Rz.
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IV. MEDZIAGU PARINKIMAS TYRIMAMS

Mechanizmams ir konstrukcijoms dazniausiai naudojami plienas ir ketus. Taciau Siy
medziagy jvairové yra labai didelé (pilkasis ketus, kalusis ketus, konstrukcinis plienas, jrankinis
plienas ir pan.), tod¢l biitina prieS parenkant galimas naudojimui medziagas, atlikti medziagy
(plieno ir ketaus) apzvalgg ir atrinkti jau pasizymincias atsparumu dilimui. Apzvalga atlikta
remiantis autoriy (Janutiené¢ 2005; Pavaras ir kt., 1999; Sniuolis, 2004; Tenum, 1987) leidiniais.
Medziagy apzvalga (14-15 lentelés) pateiktos 1 ir 2 prieduose.

Nors atspariy dilimui medziagy yra ne mazai, taCiau ne visos medziagos tenkina
keliamus nagrinéjamam maisto pramonés jrenginiui reikalavimus (3 skyrius). Taip pat ne visos
medziagos pasizymi geru terminiu apdirbimu, kuris turi jtakos dilimo atsparumui (2. 2. skyrelis).
Atsizvelgiant | Siuos kriterius parenkamos eksperimentams medziagos.

AISI 304 (pagal GOST standarta: 08X18H10; pagal EN: 1.4301). Sis neriidijantis
plienas pasirinktas kaip etaloninis plienas, kadangi yra daZniausiai naudojamas maisto pramonéje ir
ne tik. Eksperimentiniuose tyrimuose atlickant rezultaty palyginamaja analize¢, AISI 304 bandiniy
tyrimo rezultatai yra pradinis atskaitos taSkas (medziaga). AISI 304 cheminé sudétis: maks. 0.08%
C, 18-20% Cr, 8-10.5% Ni, 2% Mn, 0.75% Si, 0.05% P, 0.03% S, 0.1% N.

AISI 316 (pagal EN standarta: 1.4401, 1.4436). AISI 316 neriidijantis plienas yra
antras pagal naudojimo daznumg. Sis plienas daZniausiai naudojamas maisto ir medicinos
pramong¢je. Kadangi jrenginys skirtas pjaustyti maisto produktus (duong), todél pasirinktas AISI
316 dél savo plataus panaudojimo maisto pramonéje. Cheminé sudétis: 0.08% C, 18-20% Cr, 10-
14% Ni, 2% Mn, 0.75% Si, 0.05% P, 0.03% S, 0.1% N, 2-3% Mo.

AISI 440 C (pagal GOST standarta: 95X18; pagal EN: 1.4125). AISI 440 C yra
nertdijantis plienas, Kuris pasizymi dideliu anglies kiekiu ir dideliu kietumu. D¢l Sio plieno didelio
kietumo ir sglyginai mazos kainos, plienas naudojamas peiliy gamybai. Déka antikoroziniy savybiy,
naudojamas maisto pramonéje. Salyginai maza kaina bei didelis kietumas, kuris yra vienas i$
parametry parodantis didesnj medziagos atsparuma dilimui, lemia pasirinkimg eksperimentiniams
tyrimams. Taip pat atlikus plieny ir ketaus atsparumo dilimui apzvalgg (1 priedas), nustatyta, kad $i
medziaga pasizymi didesniu atsparumu dilimui (Glaeser ,1992). Taip pat svarbus faktorius yra
didelis anglies kiekis, leidziantis atlikti kokybiska terminj (kokybiskas nertidijanéiy plieny terminis
apdirbimas pasiekiamas, pasak autoriaus A. Pavaro, kuomet anglies kiekis C>0,9 proc.) apdirbima.
Tokiu biidu galima atlikti tyrimus nustatant terminio apdirbimo jtakg dilimo atsparumui. Plieno 440

C cheminé sudétis: 0.95-1.2% C, 16-18% Cr, 1% Mn, 1% Si, 0.04% P, 0.03% S, 0.75% Mo.
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Tinkamas terminis (temperatiiros) apdirbimas AISI 440 C plienui turi biiti nustatytas
eksperimentiskai. Terminiam apdirbimui nepasiteisinus, galimas termocheminis apdirbimas.
Atsparumg dilimui didina: Azotinimas, cianavimas, borinimas ir chrominimas (Pavaras ir kt.,
1999).

Pasirinkus pradinj atskaitos taSkg (medziagg) dilimo atsparumui nustatyti AISI 304,
reikia nustatyti ribinj taska (medziaga), kurj virSijant, pagal atsparuma dilimui, biity galima teigti,
jog medziagos atsparumas dilimui yra pakankamas. Medziagos, kuriy viena i§ pagrindiniy savybiy
yra atsparumas dilimui, yra jrankiniai ir greitapjaviai plienai. Todél yra tikslinga naudoti ribing
medziagg vidutinio atsparumo dilimui jrankinj arba greitapjiivi plieng.

AISI M2 (pagal GOST standarta: P6M5; EN: 1.3343). Si medZiaga yra greitapjavis
plienas. Medziaga pasizymi atsparumu dilimui, todél naudojama pjovimo procesuose. AISI M2 yra
vidutinio dilimo atsparumo i§ greitapjiviy plieny (Pavaras ir kt., 1999). Plieno AISI M2 cheminé
sudétis: C 0.78-1.05%, Si 0.2-0.45%; Mn 0.15-0.40%, P 0.03%, S 0.03%, Cr 3.75-4.5%, Mo 4.5-
5.5%, W 5.5-6.75%, V 1.75-2.2%, Cu 0.25%.
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V. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI LABORATORINEMIS SALYGOMIS

Atliekant dilimo bandymus trinties porg stengiamasi parinkti kiek galima artimesne
realioms salygoms. Todél yra naudojama labai daug jvairiy bandymo schemy, kurios imituoja vieng
ar kitg realig trinties porg (6 pav.). Parenkant bandymo schemg atsizvelgiama ] trinties poros
konstrukcijg, geometring forma, trinties rusj (slydimo, ried€¢jimo), tepimo rasj ir salygas, bei trinties
poros elementy santykinio judesio pobiidj. Eksperimenty metodika sudaryta atsizvelgiant (ASTM G
99 - 04, 2004; ASTM G 132 - 96, 1996) standartais ir moksliniais straipsniais (Bateni, 2006;
Buscher, 2003; Bressan, 2008; Farias, 2007; Kanchanomi, 2009; Riviere, 2009).

Ivertinus dazniausiai naudojamas trinties bandymy schemas, sudaryta trinties bandymo
schema, kuri geriausiai atitiks nagrinéjamo atvejo darbo salygas. Esamu atveju trinties bandymams
keliama uzduotis nustatyti cilindrinio bandinio (strypelio) dilimo kiekj kiek galima artimesnéms
realios konstrukcinio elemento eksploatacijos salygoms. Pasirinkta bandymo schema pavaizduota
23 paveiksle.

Kaip matyti i§ 23 paveikslo, prie§ atliekant eksperimentus reikia zinoti bandinio
apsisukimy skaiciy bei strypo prispaudimo jéga. Strypas, Siuo atveju pjuklas, o besisukantis
cilindras — bandomoji kreipianéiyjy medziaga. Siekiant nustatyti prispaudimo jéga, atlikti

matavimai realiame jrenginyje.

23 pav. Bandymo schema ,,cilindras-strypelis“. F — prispaudimo jéga, n — bandinio apsisukimai

5. 1. Terminis apdirbimas

Bandymuose tirti specialios formos bandiniai (24 pav.). Darbinés dalies skersmuo 20
mm. Termiskai apdorojant Siuos bandinius laboratorijos salygomis taip iSvengtas didesnis bandiniy

geometrijos i$sikraipymas.
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24 pav. Bandiniai

Bandymuose naudoti bandiniai pagaminti i§ martensitinio neriidijan¢io plieno AISI 440
C (arba kitaip GOST 95X18, EN 1.4125). Sios riisies plienas turi salyginai didelj kiekj anglies (0,95
%), kuris pakankamas atlikti terminj apdirbima

Palyginimui vienas bandinys (AISI M2) pagamintas i§ greitapjaivio plieno (Nr. 9).

Terminio apdirbimo tikslas — padidinti bandiniy pavirSiaus kietuma, tuo paciu
padidinant atsparuma dilimui. Bandiniams taikyti skirtingy temperatiiry terminiai apdirbimai. Dalis
bandiniy gridinti 1000 °C temperatiiroje, kaitinimo trukmé 20 minuciy. 1050 °C temperatiiros
kaitinimo trukmé 30 minuciy, auSinta alyvoje. Po apdirbimo nustatytas kietumas pagal Rokvelio
skale.

Atleidimo temperatiiros: dalis bandiniy atleisti esant 200 °C temperatiirai, kita dalis -
520 °C temperatiiroje, likusi - 550 °C temperatiiroje. Kaip ir po griidinimo, taip ir po atleidimo,
nustatytas bandiniy kietumas. Terminio apdirbimo sglygos ir bandiniy kietumas po gradinimo

pateikti 16 lenteléje.

16 lentelé. AIST 440 C terminio apdirbimo salygos ir bandiniy kietumas

Bandinio Grudinimas Atleidimas
N Temperatiira T, °C Kietumas, HRC Temperatiira T, °C Kietumas, HRC
1 1000 58 200 58
2 1000 58 200 57
3 1050 59 200 57
4 1050 59 200 57,5
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16 lentelés tesinys

Bandinio Gridinimas Atleidimas
Nr. Temperatiira T, °C Kietumas, HRC Temperatiira T, °C Kietumas, HRC
5 1050 59 520 56,5
6 1050 58 520 55,5
7 1050 60 550 52
8 1050 58 550 51,5
9 1050 59,5 550 58,5

5. 2. Prispaudimo jégos nustatymas

Prispaudimo jéga esanti tarp pjiiklo ir kreipian¢iosios nustatyta naudojant dinamometra
(4) ir tarping (2) (25 pav.).
Tarpiné jdéta tarp kreipianciosios ir pjuklo. Tokiu atveju pjuklas spaudzia tarping tokia

pat jéga, kaip kreipian¢iaja prie$ tai. Si jéga prispaudzia tarpine prie kreipianéiosios. Tuomet ant

dinamometro sumontuotu kabliuku uzkabinamas pjiiklas. Traukiant pjikla nuo kreipianciosios (25

pav.), pasipriesinimo jéga fiksuojama dinamometru. Procesas vyksta tol, kol pjuklas atitraukiamas

nuo tarpinés ir netekusi prispaudimo jégos, veikiama gravitacijos tarpiné iskrenta i§ kontakto zonos.

Tuomet fiksuojamas jégos dydis. Pjikly prispaudimo jégos matavimas kartojamas 3 kartus. Taip

eksperimentas atlickamas su visais pjuklais.

25 pav. Pjukly prispaudimo jégos nustatymo schema. 1 — kreipiancioji, 2 — tarpiné, 3 — pjuklas, 4 -

dinamometras

Atliktas eksperimento rezultaty statistinis jvertinimas. Apskai¢iuoti pagrindiniai

jverciai: vidurkis, dispersija, standartinis nuokrypis ir variacijos koeficientas (Narmontas D., 2008).

Eksperimento rezultatai pateikiami 17 lenteléje.
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Vidurkis apskai¢iuojamas pagal formule:

>

()

I
I
-
L
S |

Cia: X - vidurkis;
Xi - diskretusis dydis;

n - eksperimenty skaicius.

Dispersija - tai dydis, jvertinantis reik§miy i$sibarstymo nuotolj nuo vidurkio. Dispersija

apskaicCiuojama:

(8)

Praktikoje sklaidos mata patogiau apibudinti atsitiktinio dydzio dimensija. Toks

sklaidos matas yra vidutinis kvadratinis nuokrypis.

o=+o?. 9)
Dydis o dar vadinamas standartu (angl. standard deviation, SD). Variacijos koeficientas

apskaiciuojamas:

var = —-100%. (10)

x| Q

17 lentelé. Jégos matavimo rezultatai

Bandymo | Prispaudimo | Bandymo | Itempimo | Bandymo | Prispaudimo
Nr. jéga, N Nr. jéga, N Nr. jega, N
1 2,0 21 2,0 41 2,2
2 2,2 22 2,2 42 2,2
3 2,2 23 2,2 43 2,2
4 2,2 24 2,2 44 2,2
5 1,8 25 2,2 45 2,0
6 2,0 26 2,0 46 2,2
7 2,0 27 2,0 47 2,2
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17 lentelés tesinys

Bandymo | Prispaudimo | Bandymo | Itempimo | Bandymo | Prispaudimo
Nr. jéga, N Nr. jéga, N Nr. jéga, N
8 2,2 28 2,2 48 2,2
9 2,2 29 2,2 49 2,2
10 2,2 30 2,2 50 2,2
11 2,2 31 2,2 ol 2,2
12 2,0 32 2,0 52 2,2
13 2,2 33 2,2 53 2,2
14 2,2 34 2,2 54 2,2
15 2,2 35 2,2 55 2,2
16 2,2 36 2,2 56 2,2
17 2,2 37 2,0 S7 2,2
18 2,0 38 2,2 58 2,2
19 2,2 39 2,2 - -
20 2,2 40 2,2 - -
Vidurkis, N 2,16
Standartas, N 0,09
Variacijos koef., % 4,27

5. 3. Dilimo bandymuy atlikty laboratorinémis saglygomis atlikimo metodika

Eksperimento atlikimo technologiné schema pateikta 26 paveiksle. Bandymuose
kontrakiinas prispaustas 200 N jéga. Toks sprendimas priimtas, kad paspartinti dilimo procesa.
Bandinio apsisukimai eksperimento metu n=600 aps/min. Prispaudimo jégos stabiluma uZztikrino
spyruoklé (3). Sio bandymo technologijos pagrindinis trikumas — bandinio dilimas vyksta visu
perimetru, tokiu biidu gauti rezultatai ne pilnai atspindi realig situacija. Technologijos privalumas,
jog realius elementus (Siuo atveju pjiklas) galima panaudoti kaip kontrakiing (2). Tokiu bidu
iSvengiami matavimo netikslumai, kurie atsiranda naudojant atskirai pagamintus bandinius, nes
pagaminty bandiniy medziagos savybés gali skirtis nuo jrenginyje naudojancios (pjiiklo) medziagos
savybiy.

Eksperimento metu prie besisukancio bandinio prispaudZiamas pjuklo elementas (27

pav.). Bandymais nustatytas pjiklo kietumas yra 48 HRC. Pjiklo prispaudimo jéga viso
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eksperimento metu iSlaikoma nekintanti. Kiekvieno dilimo bandymo metu eksperimentas

atliekamas 600 s.

r

26 pav. Dilimo bandymo schema: 1 — prispaudimo jéga uztikrinantis tamprus elementas,

2 — kontrakiinas (pjuklo elementas), 3 — cilindrinis bandinys (smeig¢)

27 pav. Dilimo eksperimento vaizdas

5. 4. Dilimo bandymy atlikty laboratorinémis sglygomis rezultatai

Dilimui kiekio jvertinimui naudotas masés pokyc¢io metodas. Pokytis apskaiciuojamas

naudojant formule:
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m, —m
m=——"".100, (11)
m bb
Cia m — dilimo kiekio procentin¢ iSraiska, %;

Mo — pradiné bandinio masé prie$ eksperimenta, g;

Mpp — bandinio masé po bandymo, g.

Pries ir po bandymo bandiniai sverti precizinémis svarstyklémis. Dilimo intensyvumas

apskaiciuojamas pagal (1) formule. Gauti eksperimento rezultatai pateikti 18 lenteléje.

18 lentelé. Bandiniy masés pokytis

Bandinio Procentinis masés pokytis,
Nr. %

0,040
0,041
0,043
0,043
0,042
0,043
0,057
0,064
0,040

OO0 N OO | B~ W | DN|PF

Eksperimento metu kietesni bandiniai, kaip ir tikétasi, dilo maziau nei minkStesni, gauti
po atleidimo (28 pav.). Pagal gautus eksperimentiniy tyrimy rezultatus atlickama regresiné analizé,

naudojant maziausiy kvadraty metoda, pagal tiesés lygt] (Puskorius, 2001, 185 p.):

y=f(x;ab)=ax+b, (12)
¢ia y — dilimo kiekio procentiné iSraiska, %;
X — bandiniy kietumas, HRC;

a, b — lygties koeficientai.

Pritaikant (12) formul¢ gaunamos dvi lygtys, kuriomis naudojantis skai¢iuojami

parametrai a ir b (Puskorius, 2001, 185 p.):

Z[Yi _(axi +b)]xi =0, (13)
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Z[yI ax, +b)] (14)

ISsprendus lygti gaunama:

n n

Zyizxiz _iXiYiiXi

a — i=1 1= i= i= (15)

o]

n

néxiyi _zxizyi

>

b n i:ln i:12 _ (16)
> xf - [Z Xi j
i=1 i=1
Tada:
_0,413-282195-22.94-5085 _ )
9.28219,25 - 253512,3
9:22,94-5035-0413 _ 5o,

" 9.28219 25— 2535123

Tuomet tiesiné priklausomybé tarp bandiniy kietumo ir jy nudilimo esant pasirinktomis

bandymy salygomis (28 pav.) yra: y = -0,0032x + 0,2262.

0,07

0,06
*
2 0,05
£
T 004
=
£ 003 R R
2 v=-0,0032x+0,2262
& o002 }—4H—++++ 1+t L+t 1L L P E L L L

R?=0,9093
0,01 - CS EE - CS EE =
O T T T T
50 52 54 56 58 60
Bandiniy kietumas, HRC

28 pav. Bandinio nudilimo priklausomybé nuo bandinio kietumo
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ISvados. Laboratoriniy bandymy metu nustatyta vidutiné pjuklo jtempimo jéga — 2,2 N.
Nustatytas optimalus terminis apdirbimas: griidinimas 20 min 1000°C, Zemas atleidimas atlickamas
iki 200 °C temperatiiros. Esant $ioms temperatiiroms pasiekiamas geresnis atsparumas dilimui.

Tokio terminio apdirbimo medZziagos galimas pasiekiamas kietumas — 58 HRC.
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V1. DILIMO BANDYMAI NATURINESE SALYGOSE

Vykstant dilimo procesui realiose trinties porose sunku identifikuoti kurj nors dilimo
tipg. Dazniausiai realiose konstrukcijose pasireiskia kombinuotas keliy dilimo tipy miSinys. Todel
laboratorinémis saglygomis daznai atkartojamas tik dominuojantis dilimo tipas. Kompleksinis dilimo
vertinimas jmanomas tik uZtikrinant realias eksploatavimo salygas. Pjikly — kreipian¢iyjy dilimo

pora pavaizduota 29 pav.

29 pav. Pjukly ir kreipianciyjy dilimo pora

Kaip matyti i§ paveikslo, naudojant laboratorinj stenda, yra sudétinga sukurti tokias pat
bandymo salygas (pjukly prispaudimo jéga, pjiikly pasukimo kampa).

D¢l Siy priezasCiy, atlikus pjukly kreipianciyjy bandymus laboratorinése salygose
apraSytus skyriuje (V skyrius), buvo nuspresta palyginti gautus rezultatus su natiiraliomis sglygomis
atlieckamy bandymy rezultatais.

Natiiriniuose bandymuose tirti AISI 304, AISI 316, AISI M2 ir AISI 440 C neriidijantys
plienai. AISI 440 C atliktas terminis apdirbimas: griidinimas 20 min 1000°C, ausinimas alyvoje,
7emas atleidimas atliekamas iki 200 °C temperatiiros. Kiekvienos neriidijan¢io plieno markeés tirta
po 12 bandiniy.

Bandiniy mechaninis apdirbimas. Bandymuose naudojamos smeigés (bandomosios
medziagos) skersmuo 5 mm, ilgis 95 mm (30 pav.). Visy smeigés pavirSiy pavirSiaus SiurkStumas
0,2 Ra. Toks pavirSiaus SiurkStumas gaunamas mechaniSkai apdorojant pavir$iy. Atliekamas
Slifavimas naudojant SiC §lifavimo popieriy su 400, 800, 1000, 1200, 1500 ir 2000 (Kanchanomi, et

al., 2009) dydzio granulémis. Po $lifavimo pavirSius poliruojamas naudojant aliuminio miltelius
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(galima naudoti ir pastas) kas uztikrina 0,2 Ra SiurkStumg. PavirSius po apdirbimo nuvalomas
acetonu ir nupuciamas suspaustu oru, kad nelikty po apdirbimo mikrodrozliy, kurios gali iSkraipyti

dilimo kiekio parametrus. Bandiniai apdirbti tenkinant cilindriSkumo nuokrypius, kurie yra 0,0012

mm, bei statmenumo nuokrypius, kurie yra 0,0016 mm. Bandiniy geometrija pateikta 3 priede.

30 pav. Bandiniai

6. 1. Medziagy kietumo nustatymas

6. 1. 1. Kietumo nustatymo atlikimo metodika

Kietumo nustatymui naudotas Zwick/Roell universalus kietmatis Zhu 250 (31 pav.).
Universalus kietmatis leidzia atlikti matavimus naudojant Brinelio, Vikerso, Rokvelo ir rutuliuko
Ispaudimo, kietumo nustatymo metodus. Bendros kietmacio charakteristikos pateiktos 19 lenteléje.

ParuoSiamajame etape bandiniai sunumeruojami. Pirmas skaicius parodo bandinio
medziagg, antru skai¢iumi nurodomas bandinio numeris. Po to matuojamas bandinio skersmuo.
Skersmuo nustatomas matuojant bandinio pradZioje, viduryje ir gale. Tuomet nustatomas vidutinis
bandinio skersmuo.

Medziagy kietumas nustatytas naudojant Rokvelo metoda. Bandymo atlikimg Lietuvoje
reglamentuoja Sie standartai:

LST EN ISO 6508-1:2006 Metalai. Rokvelo kieCio nustatymas. 1 dalis. Bandymo
metodas (A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T skalés) (ISO 6508-1:2005);

LST EN ISO 6508-2:2006 Metalai. Rokvelo kieCio nustatymas. 2 dalis. Bandymo
masiny patikra ir kalibravimas (A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T skalés) (ISO 6508-2:2005);

LST EN ISO 6508-3:2006 Metalai. Rokvelo kiec¢io nustatymas. 3 dalis. Pamatiniy
ploksteliy kalibravimas (A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T skalés) (ISO 6508-3:2005).
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31 pav. Universalus kietmatis Zhu 250

19 lentelé. Universalaus kietmac¢io Zhu 250 charakteristikos

Bandymo metodai

Skalés

Vikersas

Knopo

Brinelis

Rokvelis

Rutulio jraizos

HV1, HV2, HV3, HV5, HV10, HV20, HV30, HV50, HV60, HV100 ir
HVT

HK1

HBW 1/1 ... 1/30 - HBW 2,5/6,25 ... 2,5/187,5 - HBW 5/25 ... 5/250 —
HBW 10/100 ... 10/250 ir HBT

HR —skale A, B, C, D, E, F, G, H, K, 15N, 30N, 45N, 15T, 30T, 45T
H-49,03N /132,39 N/357,9N/961,0N

Mase
Gabaritai (LxBxH)

apie 320 kg
1200x270%870 mm

Matavimai atlikti C skaléje, tai yra naudojant deimantinj antgalj (32 pav.) esant 1470 N

(33 pav.) jégai.

Kiekvienas bandinys matuotas 3 kartus skirtingose pavirSiaus taskuose, po to gauti

rezultatai apdorojami statistiniais skaiiavimais.
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32 pav. Bandinio kietumo matavimas Zhu 250 kietmaciu

33 pav. Bandymuose naudota apkrova matoma skaitmeniniame Zhu 250 ekrane

6. 1. 2. Rezultaty analizé

Atliktas eksperimento rezultaty statistinis jvertinimas naudojantis (7) — (10) formulémis.

Gauti eksperimenty rezultatai pateikiami 20 — 24 lentelése.

46



20 lentelé. Bandiniy i$ plieno AISI M2 kietumo matavimo rezultaty statistinis jvertinimas

NI Kietumas, HRC
1 matavimas 2 matavimas 3 matavimas | Vidurkis | Standartas | Var. koef.
1.1 59,5 59,7 59,5 59,57 0,12 0,19
1.2 59,8 59,8 59,1 59,57 0,40 0,68
1.3 60,6 60,7 60,8 60,70 0,10 0,16
1.4 57,2 59,1 58,7 58,33 1,00 1,72
15 59,6 59,1 60 59,57 0,45 0,76
1.6 60,1 59,8 59,9 59,93 0,15 0,25
1.7 60,3 59,3 60,2 59,93 0,55 0,92
1.8 61 61 61,1 61,03 0,06 0,09
1.9 60,8 61,4 60,8 61,00 0,35 0,57
1.10 61,5 60,9 61,4 61,27 0,32 0,52
1.11 60,5 60,8 60,2 60,50 0,30 0,50
1.12 59 58,6 58,9 58,83 0,21 0,35
Bendras 60,02 0,26 0,43

21 lentelé. Bandiniy i$ plieno AISI 440 C kietumo matavimo rezultaty statistinis jvertinimas

NI Kietumas, HRC
1 matavimas 2 matavimas 3 matavimas | Vidurkis | Standartas | Var. koef.
2.1 50,9 51,5 51,5 51,30 0,35 0,68
2.2 55,5 55,5 55,5 55,50 0,00 0,00
2.3 53,3 53,3 53,3 53,30 0,00 0,00
2.4 51,4 51,4 51,4 51,40 0,00 0,00
2.5 55,7 55,7 55,7 55,70 0,00 0,00
2.6 52,9 54 55,9 54,27 1,52 2,80
2.7 55,8 56,5 56,2 56,17 0,35 0,63
2.8 56,2 55 56,5 55,90 0,79 1,42
2.9 55,2 55,6 55,4 55,40 0,20 0,36
2.10 55,6 56,4 56,2 56,07 0,42 0,74
2.11 55,5 55,3 55,3 55,37 0,12 0,21
2.12 55,9 55,7 55,9 55,83 0,12 0,21
Bendras 54,68 0,44 0,81

22 lentelé. Bandiniy i$ plieno AISI 304 kietumo matavimo rezultaty statistinis jvertinimas

NI Kietumas, HRC

1 matavimas 2 matavimas 3 matavimas | Vidurkis | Standartas | Var. koef.
3.1 20,5 20 19,4 19,97 0,55 2,76
3.2 24,1 22,7 23,1 23,30 0,72 3,09
3.3 22,4 22,1 20,2 21,57 1,19 5,53
3.4 21,3 19,5 19,2 20,00 1,14 5,68
3.5 21,8 18,9 19,6 20,10 1,51 7,53
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22 lentelés tesinys

NI Kietumas, HRC
1 matavimas 2 matavimas 3 matavimas | Vidurkis | Standartas | Var. koef.
3.6 21,2 17,8 21,2 20,07 1,96 9,78
3.7 24,1 21 22,5 22,53 1,55 6,88
3.8 21,9 22,1 19,2 21,07 1,62 7,69
3.9 22,5 22,5 22,7 22,57 0,12 0,51
3.10 21,5 20 21,4 20,97 0,84 4,00
3.11 21,4 19,7 22,4 21,17 1,37 6,45
3.12 21,8 20,1 19,4 20,43 1,23 6,04
Bendras 21,14 0,52 2,44

23 lentele. Bandiniy i§ plieno AISI 316 kietumo matavimo rezultaty statistinis jvertinimas

NI Kietumas, HRC
1 matavimas 2 matavimas 3 matavimas | Vidurkis | Standartas | Var. koef.
4.1 23,9 19,3 22,4 21,87 2,35 10,73
4.2 23,4 23,8 23,8 23,67 0,23 0,98
4.3 24,9 20,1 24,4 23,13 2,64 11,41
4.4 26,1 25,3 24,4 25,27 0,85 3,37
4.5 25,2 22,2 25,7 24,37 1,89 7,77
4.6 22,4 20,6 19,2 20,73 1,60 7,74
4.7 24 20,5 24 22,83 2,02 8,85
4.8 24 23,3 23,7 23,67 0,35 1,48
4.9 24,8 24,7 22,4 23,97 1,36 5,66
4.10 24,3 23,8 24,5 24,20 0,36 1,49
411 25,4 24,4 24,5 24,77 0,55 2,22
412 23,4 245 24,2 24,03 0,57 2,37
Bendras 23,54 0,85 3,63

Kaip parodo AISI M2 ir AISI 440 C rezultatai, kietumas gan tolygus visoje medziagoje,
nes variacijos koeficientas yra maZesnis nei 5 %. AISI 304 ir AISI 316 variacijos koeficientas kinta
iki 10,7 %. Kieciausias yra plienas i§ AISI M2 — 60,02 HRC. Sekantis plienas i§ AISI 440 C, kurio
kietumas panasus — 54,68 HRC. Zenkliai skiriasi plieny AISI 316 (23,54 HRC) ir AISI 304 (21,14
HRC) kietumas nuo AISI M2 plieno.

6. 2. Nattirinémis sglygomis atlikto dilimo bandymo metodika

Natiiriniy bandymy metu, bandiniai (kreipianciosios) sumontuoti ] realy jrenginj

(Juosting pjaustykle) ir jrenginys paleistas tuscia eiga 5 valandas. Tokiu btidu nustatomas dilimo
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poveikis natiiraliomis eksploatacijos salygomis. Visy keturiy tipy plieny kreipianciosios

sumontuotos j vieng laikiklj (34 pav.).

34 pav. Sumontuoti bandiniai kreipianciyjy lizde

Pjukly slydimo greitis kreipianciyjy pavirSiumi ir slydimo kelias apskaiiuojamas pagal

formules:
MR
vV, =——, 17
5= 30 (17)
s=Vvt, (18)
¢ia n — biigno sukimosi greitis, aps/min;
R — varancio biigno spindulys, m;
t — bandymy trukmé; s
Vs — slydimo gretis, m/s;
s — slydimo kelias, m.
Tada:
y, - 314:165-0135 ) o, (mj ;
30 S

s =2,33-3600-5= 41940 (m).
Masés pokytis nustatomas bandinius sveriant pries ir po dilimo eksperimenty. Bandiniai

pasverti elektroninémis svarstyklémis KERN (35 pav.)
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35 pav. Elektroninés KERN ABS 120-4 svarstyklés

Svarstykliy techniniai parametrai pateikti 24 lentel¢je (KERN, ABS 120 — 4).

24 lentele. KERN ABS 120-4 svarstykliy techniniai parametrai

Skale 0,1 mg
DidZiausias galimas svoris 120 g
Paklaida 10,2 mg
Atsako laikas 3s.
Darbiné temperatiira +10°C ... +30°C
Elektrinis maitinimas 12V
Svérimo 1ékstés skersmuo @80 mm
Kamera (L x B x H) mm 225 x 315 %330
Masé 7 kg

Prie§ sveriant, svarstyklés jjungtos ir palaikytos tuscios apie 1h, jog nusistovéty
temperatiira kameros viduje ir nejtakoty matavimo rezultaty. Bandiniai sverti uzdaroje aplinkoje,
t.y. uzdarius kameros dureles (36 pav.), kad iSorés veiksniai (temperatiira ir pan.) neiSkreipty

matavimo rezultaty.
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36 pav. Bandiniy svérimas KERN ABS 120 — 4 elektroninémis svarstyklémis
6. 3. Naturiniy eksperimenty rezultaty analize

Bandiniai pasverti prie§ dilimo bandymga ir po jo (37 - 40 pav.). Po dilimo bandymo
bandiniai nuvalyti acetonu, bei po to iSdZiovinti, tokiu biidu paSalinant likusias po dilimo
mikrodrozles, kurios gali iSkraipyti matavimo rezultatus. Gauti rezultatai apdoroti naudojantis (7) -
(10) formulémis. Skai¢iavimuose acetonu nevalyti bandiniai nevertinti. Masés pokyc¢io rezultatai

pateikti 24-27 lentelése.

37 pav. Plienas AISI 304 po dilimo eksperimento
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38 pav. Plienas AISI 316 po dilimo eksperimento

- 8 |-_ s ..';'ﬂ ey

39 pav. Plienas AISI 440C po dilimo eksperimento

-...J.’ _M' J—

40 pav. Plienas AISI M2 po dilimo eksperimento

Natairinémis sglygomis atlikto eksperimento bandymo rezultatai pateikti grafike (41
pav.).
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24 lentelé. Bandiniy i§ medziagos AISI M2 masés pokycio rezultatai

Bandiriio Nr. Masé pries Masé po Nudilimas, g Procentinis masés
dilimo bandyma, g | dilimo bandymo, g pokytis, %
1.1 20,1902 20,1884 0,0018 0,0089
1.2 21,0801 21,0787 0,0014 0,0066
1.3 21,2271 21,2256 0,0015 0,0071
1.4 20,9365 20,9357 0,0008 0,0038
15 20,2257 20,2237 0,002 0,0099
1.6 20,0193 20,0179 0,0014 0,007
1.7 21,0125 21,0081 0,0044 0,0209
1.8 22,2399 22,2384 0,0015 0,0067
1.9 21,1634 21,1586 0,0048 0,0227
1.10 20,3351 20,3343 0,0008 0,0039
1.11 20,1412 20,1381 0,0031 0,0154
Vidurkis 20,7792 20,7770 0,0021 0,0103
Standartas 0,6698 0,6697 0,0014 0,0065
Var. koef. 3,22 3,22 64,09 63,42

25 lentelé. Bandiniy i§ medZiagos AISI 440 C masés pokycio rezultatai

Bandiriio Nr. Masé pries Masé po Nudilimas, g Procentinis masés
dilimo bandyma, g | dilimo bandymo, g pokytis, %
2.1 19,7165 19,7144 0,0021 0,0107
2.2 19,7508 19,75 0,0008 0,0041
2.3 19,783 19,7818 0,0012 0,0061
2.4 19,7333 19,733 0,0003 0,0015
2.5 19,79 19,7882 0,0018 0,0091
2.6 19,7783 19,7768 0,0015 0,0076
2.7 19,7178 19,7171 0,0007 0,0036
2.8 19,7325 19,7324 0,0001 0,0005
2.9 19,834 19,8334 0,0006 0,003
2.10 19,7876 19,7872 0,0004 0,002
2.11 19,7104 19,7084 0,002 0,0101
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25 lentelés tesinys

Bandiriio Nr. Masé pries Masé po Nudilimas, g Procentinis masés
dilimo bandyma, g | dilimo bandymao, g pokytis, %
Vidurkis 19,7577 19,7566 0,0010 0,0053
Standartas 0,0395 0,0397 0,0007 0,0036
Var. koef. 0,20 0,20 68,09 68,17
26 lentelé. Bandiniy i§ medziagos AISI 304 masés pokycio rezultatai
Bandiriio Nr. Masé pries Masé po Nudilimas, g Procentinis masés
dilimo bandyma, g | dilimo bandymao, g pokytis, %
3.1 20,5787 20,5719 0,0068 0,0331
3.2 20,4273 20,4255 0,0018 0,0088
3.3 20,4223 20,4181 0,0042 0,0206
3.4 20,4818 20,48 0,0018 0,0088
3.5 20,4375 20,428 0,0095 0,0465
3.6 20,504 20,5024 0,0016 0,0078
3.7 20,495 20,4886 0,0064 0,0312
3.8 20,4918 20,4906 0,0012 0,0059
3.9 20,4167 20,4126 0,0041 0,0201
3.10 20,399 20,3976 0,0014 0,0069
3.11 20,4658 20,4457 0,0201 0,0983
Vidurkis 20,4654 20,4601 0,0054 0,0262
Standartas 0,0520 0,0518 0,0056 0,0274
Var. koef. 0,25 0,25 104,48 104,54
27 lentelé. Bandiniy i§ medziagos AISI 316 masés pokycio rezultatai
Bandiriio Nr. Masé pries Masé po Nudilimas, g Procentinis masés
dilimo bandyma, g | dilimo bandymo, g pokytis, %
4.1 20,5855 20,5815 0,0040 0,0194
4.2 20,6198 20,618 0,0018 0,0087
4.3 20,5672 20,5562 0,0110 0,0535
4.4 20,5355 20,5341 0,0014 0,0068
4.5 20,595 20,582 0,0130 0,0632
4.6 20,5494 20,548 0,0014 0,0068
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27 lentelés tesinys

o Mase¢ pries Masé po . Procentinis masés
Bandinio Nr. N Nudilimas, g )
dilimo bandyma, g | dilimo bandymo, g pokytis, %
4.7 20,4471 20,4439 0,0032 0,0157
4.8 20,5609 20,5595 0,0014 0,0068
4.9 20,5588 20,5568 0,0020 0,0097
4.10 20,6133 20,6113 0,0020 0,0097
411 20,5685 20,5637 0,0048 0,0233
Vidurkis 20,5637 20,5595 0,0042 0,0203
Standartas 0,0466 0,0461 0,0041 0,0197
Var. koef. 0,23 0,22 96,85 96,80
0,0060
10,0050
0,0040
E
g o.0030
§
0,0020 +
0,0010
0,0000 +
Bandiniai i AISI M2 Bandiniai i AISI 440C Bandiniai i& AISI 304 Bandiniai i AISI 316
plieno plieno plieno plieno
41 pav. Bandiniy i§ plieny AISI M2, AISI 440 C, AISI 316, AISI 304 nudilimas

Kaip matyti i§ gauty rezultaty, maziausiai nudilo AISI 440 C ir AISI M2. Maziausiai
atsparus dilimui AISI 304.

Sudaroma bendra medziagy kietumo ir nudilimo priklausomybé (28 lent.).

Pagal gautus eksperimentiniy tyrimy rezultatus, nustatoma tiesin¢ priklausomybe tarp

bandiniy dilimo ir medziagos kietumo naudojantis (12) — (16) formulémis:
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- 0,0621-7593,334 —1,9397 -159,38 _
4.7593,334 —25401,98
b 4-1,9397 -159,38-0,0621
4.7593,334 — 25401,98

=0,0327.

28 lentelé. Plieny AISI M2, AISI 440 C, AISI 304, AISI 316 nustatytas bendras kietumas ir

—0,0004;

nudilimas

Plieno marke Kietumas, HRC

Bendras nudilimas, ¢

Procentinis vidutinis

masés pokytis, %

AISI M2 60,02 0,0235 0,0103
AlS1440 C 54,68 0,0115 0,0053
AISI 304 21,14 0,0589 0,0262
AIlSI 316 23,54 0,046 0,0203

Gaunama tiesiné priklausomybé tarp bandiniy nudilimo ir kietumo (42 pav.):

y=-0,0004x+0,0327.

Kaip matyti i§ grafiko (42 pav.), tarp medziagos kietumo ir nudilimo yra tiesioginé

priklausomybeé: did¢jant medZziagos kietumui — mazé¢ja medziagos nudilimas.

0,0200

+

AlSI 304

0,0250

0,0200 &
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0,0100
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-»
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0,0000
0,0 10,0

30,0 40,0 50,0
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60,0

42 pav. Bandiniy nudilimo priklausomybé nuo medziagos kietumo
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Atlikus natiirinius bandymus nustatyta, kad atspariausias dilimui yra plienas AISI 440
C. Nors plieno AISI M2 kietumas (60,02 HRC) didesnis nei plieno AlSI 440 C (54,68 HRC), bet tai
néra vienintelis faktorius jtakojantis medziagos atsparumg dilimui. Atliktas terminis apdirbimas,
ypa¢ Zemasis atleidimas dalj anglies iSskiria 1§ martensito ir sudaro karbidus. Tokia struktira
vadinama atleistuoju martensitu (Speicys ir kt., 2006). Martensitiné struktiira didina medziagos
atsparumg dilimui, kaip teigia autoriy (Bahrami A., 2005.) tyrimas.

Zemojo atleidimo tikslas - sumazinti gradinant atsiradusius vidinius jtempimus taip, kad
kuo maziau suminkstéty plienas (SpeiCys ir kt., 2006). SumaZzinus vidinius jtempimus maz¢ja
metalo trapumas, t.y., didéja medziagos tagsumas. Medziagos tagsumas kartu su medziagos kietumu,
autoriy (Fu et al., 2005) teigimu, didina medziagos atsparuma dilimui.

Martensitinés struktiiros susidarymas ir tgsumo padidéjimas 1émé didesnj plieno AISI

440 C atsparuma dilimui, nei plieno AISI M2.

43 pav. Bandiniy dilimo proceso paveikti pavir$iai: a) minksSto austenitinio plieno, b) kieto

martensitinio plieno
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Gautiems rezultatams pritaikyti Archard‘o matematinio modelio pritaikyti negalima, nes
yra didelé rezultaty sklaida. Si sklaida parodo, jog atlickant eksperimenta, kreipiandigsias veiké
nevienoda apkrova, todél tos paCios markés vieni bandiniai nudilo daugiau nei kiti. Netolygiai
veikian¢ig apkrova, taip pat jrodo bandiniy nudilusio pavirSiaus nuotraukos (43 pav.). PavirSiuje
matyti 3 skirtingos dilimo zonos (43a pav.): abrazyvinis mikropjovimas, abrazyvinis vagojimas
(Bhushan et al., 2001, 275 p.) ir adhezijos procesas. Vagojimo procesas parodo dilimo proceso
salygy pakitimg — pjiklo prispaudimo jégos pokyti. To priezastis — duonos pjaustymo jrenginio
detaliy ir surinkimo proceso netikslumai.

Austenitiniuose plienuose (AISI 304 ir AISI 316) pastebimas ryskesnis adhezijos
procesas, kurio metu iSpléstas medziagos tiiris galimai astrina abrazyvinio dilimo procesg (Hua et
al. 2008). Adhezijos procesas austenitiniuose plienuose yra daznas reiSkinys ir dominuojantis
dilimo procesas esant metaliniam kontrakiinui (Hashemi et al. 2011).

Kietesniuose plienuose (AISI M2 ir AISI 440 C) matomas dominuojantis abrazyvinis
dilimo procesas (43b pav.). Adhezijos procesas nezymus.

Kaip ir minéta II skyriuje, dé¢l aplinkos kintamumo, dilimo rezultatai skiriasi visais
tirtais atvejais, kaip ir matyti lyginant natrinius su laboratorinémis sglygomis atliktais bandymais.
Todél dilimo intensyvumo koeficiento skai¢iavimas nesuteikty tikslios informacijos apie dilimo
procesga. D¢l Sios priezasties patikimiausia dilimo bandymus atlikinéti natirinémis salygomis.
Lyginant natGrinémis ir laboratorinémis salygomis atliktus eksperimentus, matomas bendras
désningumas — AISI 440 C ir AISI M2 plieny atsparumas dilimui panasus, taciau natlirinémis
salygomis AISI 440 C nerudijantis plienas atsparesnis dilimo procesui, prieSingai nei parodé

laboratorinémis sglygomis atlikti eksperimentai.
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ISVADOS

1. Moksliniy tyrimy apzvalgos ir analizés metu nustatyta, jog indetifikuojamas
didesnis atsparumas dilimui esant porétai medziagai prisotintai tepimo agentu (be tepimo agento,
porétumas turi neigiamg poveikj dilimo atsparumui). Terminis apdirbimas padiding plieno
atsparuma dilimui, kuomet atleidimo temperatiira yra iki 350 °C, nes gaunamas tuo pat metu aukstas
medziagos tagsumas ir kietumas, vienam i jy mazéjant mazéja ir atsparumas dilimui. Nustatyta, jog
atlikta homogenizacija taip pat padiding atsparuma dilimui. Legiruojantys elementai niobis ir titanas
neturi ryskios jtakos dilimo atsparumui. Didesnis atsparumas pasiekiamas naudojant legiruotus
elementus tokius kaip molibdenas, vanadis ir boras.

2. Atlikus norminiy dokumenty apZvalgg, nustatyta, kad eksploatuojamos medziagos
maisto pramonés jrenginiuose turi nepriestarauti LR higienos normai HN 16. Plieno SiurkStumas
turi nevirSyti LST EN 13954:2006 standarto reikalavimy - <54 Rz. Tod¢l remiantis atlikta medZiagy
apzvalga bei reikalavimais maisto pramong¢je, tyrimams parinkti AISI 304, AISI 316, AISI 440C
neriidijantys plienai. AISI M2 plienas pasirinktas kaip ribiné medziaga, nusakanti tinkama
atsparumg dilimui.

3. Eksperimentiniu biidu iSmatuota pjikly kreipiancigsias veikianti pjiikly kontaktiné-
prispaudimo jéga, rekomenduojama i$laikyti pastovig 2,2 N jéga. Laboratorinémis salygomis atlikty
dilimo eksperimenty metu nustatytas AISI 440C optimalus terminis apdirbimas: gradinimas
atliekamas 20 min. 1000 °C, Zzemas atleidimas atliekamas iki 200 °C temperatiiros. MaZiausiy
kvadraty metodu nustatyta tiesiné priklausomybé tarp bandiniy nudilimo ir medziagos kietumo:

y =-0,0032x + 0,2262.

4.  Atlikus kietumo nustatymo bandymus, nustatyta, jog kieciausias yra plienas AlSI
M2 (60,02 HRC). Plieno AISI 440 C kietumas 54,68 HRC. AISI 316 plieno kietumas 23,54 HRC ir
plieno AISI 304 kietumas 21,14 HRC. Atlikus natiirinius bandymus nustatyta, jog kreipianéiosios
nevienodai lieiasi su besisukanciais peiliais, todel nudilusio masés kiekio variacijos koeficientas
yra apie 60 proc. Labiausiai atspartis dilimui bandymo metu buvo bandiniai i§ gradinto nertidijanéio
AISI 440 C (santykinis masés netekimas 0,0053 %) plieno. Plieno AISI 440 C didesn] atsparuma
dilimui, negu kietesniam plienui AISI M2, lemia terminis apdirbimas (zemasis atleidimas), kurio
metu dalis anglies i3siskiria i§ martensito ir sudaro karbidus. Sj struktiira pasizymi didesniu
medziagos atsparumu dilimui.

5. Atlikus duonos pjaustymo jrenginio (DPPL) dilimo tyrimg nustatyta pjukly
kreipianc¢iyjy medziagos nudilimo priklausomybé nuo kreipianéiyjy medziagos kietumo. Gauti

rezultatai apibendrinti maziausiy kvadraty metodu: y=-0,0004x+0,0327. Optiskai padidinus
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nudilusias bandiniuose zonas pastebéta, kad minkstuose (AISI 304 ir AISI 316) austenitiniuose
nertdijanciuose plienuose vyrauja abrazyvinis ir adhezijos dilimo procesai. Tai patvirtina ir kituose
moksliniuose tyrimuose atlikti panasts eksperimentai. Kietuose plienuose (AISI M2 ir AISI 440 C)
pastebimas dominuojantis abrazyvinis dilimo procesas. Plienas AISI 440 C rekomenduojamas

pjukly kreipianciyjy gamybai.
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1 priedas

14 lentelé. Atsparas dilimui plienai ir ketus
Marké Stipru- | Kietu- Savybés, panaudojimas
pagal GOST mo mas,
standarta riba, HB
MPa
Legiruoti konstrukciniai plienai

15T 412 163 Cementuojamos ir cianuojamos detalés, kurios turi buti

20T 451 179 atsparios dilimui, bet jy Serdies mechaninés savybés gali biiti
nelabai tinkamos: mazo galingumo varikliy stimokliy pirstai,
lingiy pirstai, trinties diskai, kumstelinCiai velenai, nesvarbiis
krumpliaradiai ir sliekradiai. Siy plieny jgradinimas didesnis,
negu angliniy, bet jie jautresni perkaitinimui. IS jy taip pat
gaminamos nesvarbios kniedés. Jos naudojamos po gradinimo
ir aukStojo atleidimo.

45X 1030 229 Detalés su slydimo pavirSiumi, kuriy neveikia didelés

50X 1079 229 smiiginés apkrovos: velenai, aSys, stambiis krumpliaradiai,
pirstai, jvoreés.

50r 647 229 Detalés su slydimo pavirSiumi: trinties diskai, alkiininiai
velenai, Svaistikliai, paskirstymo velenéliai, nesvarbiis
krumpliaraciai

30XI'D Dideliy apkrovy veikiamos atsakingos detalés su slydimo

40XI'TP pavirSiais: aSys, svirtys, pusasiai.

38X2MIOA | 981 229 Svarbios jazotinamos trin€iai atsparios detalés: vidaus degimo
varikliy  cilindrai,  velenai,  paskirstymo  velenéliai,
Irumpliaraciai, pirstai, prietaisy detalés

Irankiniai plienai

Y12 212 Kieti, atspartis dilimui, bet neatspartis smtigiams

Y13 217

X12 255 Labai atspariis dilimui Salto deformavimosi Stampai

X12BM® 255 (dazniausiai su apskrita darbine dalimi), kurie neveikiami
stipriy smiiginiy apkrovy,

X12MD 255 Tas pats, kaip ir X12 markés plieno, bet tada, kai reikia

X12d1 255 didesnio tasumo

Greitapjuviai plienai

P6MS5®3 269

P12d3 269

P18K5®2 285

POK5 269

P6M5K5 269

POM4K8 285

P2AM9KS5 285

Salto lakstinio §tampavimo §tampams plienai

X6BD Atspariis dilimui laks$tinio Stampavimo Stampai gaminami i$

8XO6HDT Stampiniy plieny, turinéiy apie 6% chromo. Sie plienai

9X5B®D stipresni ir atsparesni dilimui, palyginti su legiruotais
jrankiniais plienais. Jy struktiiroje yra apie 10-15% kiety,

65




14 lentelés tesinys

Marké Stipru- | Kietu- Savybés, panaudojimas
pagal GOST mo mas,
standarta riba, HB
MPa
atspariy dilimui karbidy, didinanc¢iy Stampo atsparuma dilimui.
IS paminéty plieny Lietuvoje naudojamas tik X6B® -—
dazniausiai sriegiy valcavimo Ziaunoms gaminti
Salto tiirinio deformavimo §tampams plienai
X12 Atspariausi dilimui yra Sie ledeburitinés klasés Stampiniai
X12M plienai, turintys 12% Cr. Juose pertekliniy karbidy yra 12-
X12BM 24%. Taciau daug¢jant karbidy, blogéja jy pasiskirstymo
X12d1 tolygumas, mazéja plieno stiprumas ir smuginis tgsumas.
Tokie Stampai greiciau iStrupa
X12M®D
Nerudijantys plienai
95X18 Labai kietiems rutuliniams guoliams naftos jrenginiams, geros
kokybés peiliams, jvoréms ir kitoms greitai dylancioms
detaléms
20X17H2 Rekomenduojamas kaip labai stiprus plienas smarkiai
apkrautoms detaléms, kurios turi biti atsparios dilimui ir
smiigiams nelabai agresyviose terpése
KETUS
Liejiniai i atsparaus kars¢iui ketaus
KUX 207- Padidintas Kkorozinis atsparumas dujinéje, atmosferingje,
286 Sarming¢je aplinkoje esant trinties ir dilimo sglygoms. Atsparus
kar$¢iui ore iki 500°C
KUX2 207- | Tas pats tik atsparus karsiui ore iki 600°C.
286
XKUX3 228- Tas pats tik atsparus karsiui ore iki 650°C.
364
KUX16 400- Atsparus kar$¢iui ore iki 9000C, atsparus dilimui esant
450 normalioms ir padidintoms temperatiiroms, atsparus didelés
koncentracijos neorganiniy rigsciy poveikiui
KUYX30 364- Atsparus riigiéiai, temperatiirai ore iki 1100°C. Atsparumas
550 sieruotose aplinkose prie$ abrazyvinj dilimg. Didelis kietumas
esant normalioms ir aukS§toms temperatiiroms.
Kalusis ketus
K480-1,5 784 270- Detalés eksploatuojamos esant sunkioms statinéms ir
320 dinaminéms apkrovoms bei dilimui: alkiininiai ir paskirstymo
velenai, korpusai, kronsteinai
Stiprusis ketus
BUS80 800 248- Gelezinkelio, krovininio transporto, zemes iikio, kalnakasybos
351 masiny krumpliaraciai, atsparios dilimui ir labai apkrautos
detalés
Antifrikcinis ketus
AYC-1 220 Zemas trinties koeficientas, mazas slystan¢iy pavirsiy dilimas.
AYC-2 190 Antifrikcinis ketus yra pigus, pakankamai stiprus, taiau
AYC-3 170 jautrus smiigiams. Ketuje esantis grafitas atlieka kietojo tepalo
AUC-5 240 funkcija. IStrupéjus grafito intarpams i§ darbinio pavirSiaus,

atsiradusiose tustumose gerai laikosi tepalas. Antifrikcinis
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14 lentelés tesinys

Marké Stipru- | Kietu- Savybés, panaudojimas
pagal GOST mo mas,
standarta riba, HB
MPa

AYC-6 ketus turi buti minkStesnis uz poroje dirbancig detale, todél
tepamojoje trinties poroje su atkaitintu arba termiskai
neapdirbtu plienu geriausias antifrikcines savybes turi
perlitinis feritinis kalusis ketus (187...197 HB) su 60-70%
perlito. Poroje su grudintu plienu maziausiai dyla perlitinis
kalusis ketus (220...260 HB) su 90-100% perlito. Kai sausa
trintis patenkinamai dirba perlitinis feritinis kalusis ketus.
Atsparus dilimui ketus

UH4X?2 Atsparios dilimui masiny detalés; maltiny iSkloja; valcai

UX9H5 Anglies ir metaly ridos malliny detalés; abrazyviniy srauty

Ux28J12 veikiamos detalés
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2 priedas

15 lentelé. Plieno ir ketaus markiy palyginimas

x JAV
Vok. Ang Ital. Sved. Jpn. EURO
T Pran ASTM 5 |
GOS DIN anc | pg UNl | mnc [ASTMOE st | EN S0
AISI
Plienas
38X2M | 41 40CAD [905M | 4LCrAMo7 [ 594504 Class A 41 41
I0OA CrAIMo | 6*12 39 38 CrAIMo 7 ket %9 3 CrAIMo | CrAlMo
7 3kat. : 7 1kat. | 7 1kat.
45X 45Cr 2 45Cr 2 2120% SMn443 | 45Cr2 | Type 6
1kat.
3kat.
Y12 Y2120 | BWIC SK2
Y13 C125 W
X12 X 210 Cr | Z200Cr1 | BD3 X205Cr1
12 2 2KU
X12BM X165CrM
@ oW12KU
X12BM | X210Cr
V12
X12M® Z160CD | BD2, X155CrM D4 SKD11
V12 BD2A | 0121K
P1203 | S12-1-2
P6M5K5 | S 6-5-2-5
95X18 | X 102 Z40C X 105 Type 440 | SUS 420 | X 100
1kat. CrMo 17 | 14 CrMo 17 C 3kat. J2 CrMo 17
1kat. 1kat.
20X17H | X 20 Z 100 431S X 16 2321 Type 431 | SUS 440 | X 21 Type 9b
2 1kat CrNil7 | CD17 29 2kat | CrNi16 | 2kat C 3kat C CrNi 17
2 1kat. 2kat.
Ketus
K480- EN-
1,5 GIMB-
800-1
BUS0 GGG-80 EN-GJS-
800-2
AUC-1 | GG-
220HB
AUC-2 | GG-
190HB
AUC-3 | GG-
170HB
AUC-5 | GG-
240HB
JH4X2 | G-X
260NiCr
42
UX9H5 | G-X
300CrNi
Si952
UxX2812 | G-X
260Cr27
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