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[VADAS

Mokslas apie inzinerines medziagas, ju apdirbimo
technologijas ir naudojimo sritis turi jtakos technikos ir statybos
pazangali, o tai lemia visos pasaulinés ekonomikos raida.

Masiny ir prietaisy detalés, irankiai, technologiné iranga,
statybinés konstrukcijos, inzineriniai ir elektrotechnikos jrenginiai
blina labai jvairGs. Jy detalés, mazgai, agregatai, konstrukcijos,
eksploatuojami jvairiomis darbo salygomis, yra skirtingy formy ir
matmeny, priklausan¢iy nuo apkrovuy dydziy bei pobiidzio, aplinkos
temperatiiros ir jos agresyvumo, apdirbimo bei surinkimo
technologiju. Tokius skirtingus reikalavimus gali atitikti tik tinkamai
parinktos inZinerinés medziagos ir optimalios jy gamybos, apdirbimo
ir naudojimo technologijos.

Fizikinés, mechaninés, cheminés, technologinés medziagy
savybés lemia pagrindinius inZinerinés jrangos ar statybinés
konstrukcijos kokybés rodiklius: tinkamumq darbui, patikimumaq,
ilgaamziskumq, t. y. uztikrina masinos ar konstrukcijos galéjima
kokybiskai atlikti numatytas funkcijas per visa eksploatacijos laika.
Fizinés, mechaninés, cheminés savybés lemia medziagy tinkamuma
atlikti butinas funkcijas, o nuo technologiniy savybiy priklauso ju
apdirbimo salygos. Galimybé keisti medZiagy savybes, nekei€iant ju
cheminés  sudéties (pavyzdziui, termiSkai apdorojus ar
temperatiiroms esant arti absoliu¢iojo nulio), padidina medziagy
pritalkymo galimybes, labai palengvina ju apdirbima. Medziagu
savybés ir nusidévéjimas kinta nuo ivairiy technologiniy veiksniy:
auk$tyju temperatiry, dideliy slégiy, klimato salygy, dél ivairiy
mechaniniy apkrovy jas eksploatuojant. Todél labai svarbu parinkti
reikiamas medziagas ir taikyti optimalias ju apdirbimo technologijas.

Autorius yra dékingas 1. Gedzeviciui uzZ suteikta medziaga apie
purskimo technol ogijos ypatumus.



1. NUO SENIAUSIU LAIKU NAUDOJAMOS MEDZIAGOS

Akmens amziuje (800 000—2000 mety pr. Kr.) Zzmonés darbo
irankius ir ginklus gamindavosi i§ akmens, medzio, kaulo. Véliau,
zalvario (bronzos) amziuje (XVI a.—VI a. pr. Kr.), pradéti gaminti
jvairtis dirbiniai i§ Zzalvario.

Lietuvoje XI1-XII a. pr. Kr. i§ jvezamos zalvario zaliavos
buvo gaminami baltiskigji itveriamieji atkra$tiniai ir kovos kirviai,
smeigtukai, apyrankés. Kadangi zalvaris buvo brangus, gaminiams
sultizus ar sudilus, i$ jy biidavo gaminami nauji dirbiniai.

Apie V a. pr. Kr. Lietuvoje pradéta naudoti gelezis, kurios
dalis btudavo jvezama, o kita dalis buidavo gaunama atviruose
lauzuose, duobése (nepuciant oro) i§ vietinés baly rudos (II a. pr.
Kr.). Véliau oro trauka buvo sudaroma véjo srautu, dar véliau —
puéiant ora dumplémis. Taip gauta gelezis — metalo luitas, nuvalius
pelenus, biidavo jkaitinamas ir kalamas.

1.1. Akmuo

Tai kieta uoliena arba jos luitas. Gamtoje, be masyviy uolieny,
randama nugludinty akmens gabaly: >15 cm skersmens (rieduliy) ir
mazesniy (biriosiose uolienose). Akmuo kaip statybiné medZiaga ir
darbo priemoné¢ buvo naudojamas nuo neatmenamy laiky:
pirmyks¢iai Zmonés i§ akmens darési jrankius jau prie§ milijona
mety. 1998 m. prie Japonijos kranty po vandeniu buvo aptikta 27 m
auk$¢io piramidé i§ akmens bloky (krastinés ilgis — 187 m), kurios
amzius — apie 10 tokst. mety. IS akmens luity pastatytos senovés
Egipto faraony piramidés (3—2 tiikst. pr. Kr.). Didziausia i§ ju —
vienas i§ septyniy pasaulio stebukly — Cheopso piramidé, kurios
aukstis 139 m (buvo 147 m), o krastiné — apie 230 m. Jg staté 20
mety 100 tikst. Zzmoniy. Tam prireiké 2,5 min. akmens bloky, kuriy
kiekvienas sveria iki 15 t. Kaip tokio dydzio akmens luitai buvo
apdirbti, kaip jie buvo atgabenti i vietg ir sukrauti, neaisku iki Siol.
Remiantis realiausia hipoteze, piramidés statyba vyko taip: aplink
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pagrinda pildavo smélj, kad biity galima sudéti kita luity eilg, tuomet
veél aplinkui pildavo smélj ir taip — iki pat virSiinés. UZzbaigus darba
smélis budavo nukasamas ar, laikui bégant, ji véjas tiesiog
nupiisdavo (smélio migracija dykumoje — iprastas dalykas). Stebina
Egipto piramidziy matmeny tikslumas. PavyzdZiui, Cheopso
piramidés krastiné yra 108- 1,08"° m, Chefreno — 108- 1,08° m,
Mikerino — 108 m. [domu tai, kad Sie skai¢iai atitinka miisy Visatos
suktrimo principus. Ta rodo kad ir §ie duomenys:

1) Zemés tiris — 108 10°km?®;

2) Saulés masé —108- 10°t;

3) Zemés sukimosi aplink Saulg greitis —108- 10°kmv/h;

4) Zemés dinaminés formos koeficientas —108- 107,

Stabiliy cheminiy elementy skai¢ius Visatoje — 108.

Pastebéta, kad piramidése keiCiasi medziagy fizikinés ir
cheminés savybés. Pavyzdziui, jvyksta akumuliatoriy ir
kondensatoriy savaiminis jkrovimas, aukStesnése temperatiirose
atsiranda superlaidumas. Vanduo $varéja, jis negenda, tampa sterilus
ir neuzSala net minus 10—20° C temperatiiroje. Tadiau, sutrenkus
inda, jame esantis vanduo staiga kristalizuojasi i leda. Matyt, tai
paaiskinama piramidés energetikos itaka vandens gardeléms —
triiksta kristalizacijos centry.

Idomus ir teigiamas piramidziy poveikis zmogui: padidéja
vartojamy vaisty efektyvumas, sumazéja bakterijuy bei virusy itaka
organizmui. Kaip teigia Kanados mokslininkai, Sie mistiski statiniai
neblogai gydo pjautines Zzaizdas, nudegimus, malSina skausmus.
Kirliano aparatu padaryta fotografija patvirting, kad jau po
penkiolikos piramidéje praleisty minuc¢iy zmogaus biolaukas tampa
geresnis. Tai aiSkinama alfa ir teta bangy smegenyse suaktyvéjimo
fenomenu, kuris jmanomas piramidés viduje. Nustatyta, kad kuo
aukstesné piramidé, tuo didesnis jos poveikis.

Akmeniné konstrukcija — viena i§ seniausiy konstrukcijy riisiy.
I m. e. tikst. dabartinés Estijos ir Siaurés Latvijos teritorijoje buvo
statomi Seimyniniai kapai i§ staciakampiy akmens luity ir klojami
aptvarai i§ dideliy akmeny. Akmuo naudotas pamaty, gynybiniy
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irenginiy statyboje, kadangi jis turi du didziulius privalumus:
ilgaamziskuma ir atsparuma ugniai. Véliau akmuo kartu su riSamaja
medziaga — moliu pradétas naudoti pamatams, sienoms miryti.
Akmeny mdurinio stipris didesnis nei plyty ar betono mirinio —
priklausomai nuo skiedinio kokybés jis lygus 34,5 MPa (30—
45 kg/cm?).

Seniaus 8 lauko akmens sumiryti pastatai Lietuvoje siekia
X1 a. Pakruojo, Jonidkio r. buvo naudojamas dolomitas: i$ jo buvo
degamos dolomitinés kalkés, daromos tvoros. XVI-XIX a. i§
dolomito buvo mirijamos bazny¢ios, maliny, dvary, Gikiniy pastaty
sienos, kolonos.

Akmens Siluminé talpa Q=0,84 kJ/(kg- K) gana didelé (bet
penkis kartus mazesné negu vandens). Todél akmuo yra gera
medziaga Silumai akumuliuoti (kaupti), jis nuo seno naudojamas
pirtyse (Silumai iSlaikyti) ir biistui Sildyti saulés energija: diena
akmenis jkaitina saulés spinduliai, o naktj (kai Salta) jie atiduoda
Siluma, Sildydami org ar vandeni.

1.2. Molis

Moalis — tai nuosédiné uoliena, sudaryta daugiausia i§ molio
mineraly: kaolinito, hidroZzérucio, kity aliumosilikaty, kvarco,
karbonaty ir kt. Kaolinitas — tai aliumosilikaty grupés mineralas
Al(Si4O10)- (OH)s, kurio yra nuosédinéje uolienoje kaoline. Jis
pasizymi labai auksta lydymosi temperatiira (~2 050 °C). Dauguma
aliumosilikaty, tokiy kaip lauko Spatas (feldSpatai), zZ&érutis, vykstant
zemés duléjimui, tampa moliu. Dél molekuliuy saveikos ir daleliy
sukibimo molis yra gabalinés struktiiros: apie 30 % jo daleliu
skersmuo mazesnis nei 0,005 mm, likusiy — tarp 0,005 ir 0,01 mm.
Pagal cheming sudéti jame daugiausia yra: silicio dioksido — SIO,
(30—70 %), diuminio oksido — Al,O3 (1040 %), vandens — H,O (5—
10 %). Sudrékintas molis sudaro plasting teslos pavidalo medziaga —
minkle, i§ kurios galima formuoti norimus gaminius. I$dzitves



i§laiko jam suteikta forma, o iSdegintas sukietéja, sutvirtéja ir gali
igyti akmens stiprumo.

Pagal atsparuma kaitrai molis skirstomas i wugniai atspary
(nelyduji) >1580 °C, sunkialydi 1 350-1 580 °C ir lengvalydi (lyduji)
<1350 °C. Atsizvelgiant { molio paskirtj, nustatomos jo savybés.
Pavyzdziui, keraminiam moliui nustatomas atsparumas Kkaitrai,
gaminiy nuodzitivis, susliigimas juos iSdeginant. Formavimo moliui
svarbu nustatyti jo nelaiduma dujoms, riSamojo smélio kieki.
Balinimui skirtas molis turi pasizyméti geromis adsorbcinémis
savybémis. Pagal spalva molis skirstomas i raudonmoli ir baltmoli.
Moliniuose asociuose skystis blina Saltesnis, nes jis garuoja pro
asoCio sieneles (jose yra mikrokanaly dél molio gabalinés
struktiiros). Tuo vykusiai pasinaudoja $iltyju krasty gyventojai — jie
laiko vyna biitent paprastuose neglaziiruotuose moliniuose asociuose.

Molis, kuris turi daug Zmogui reikalingy mineraly, naudojamas
medicinoje: sveikatai yra naudingos gydomosios molio vonios (kaip
ir purvo), beto, molis vartojamas ir kaip maisto papildas.

1.2.1. Molio naudojimas statyboje

Molis nuo seno naudojamas plytoms, cerpéms, kokliams
gaminti, puodZziy dirbiniams. Sauso klimato kraStuose (ypa¢ kur néra
medienos) i§ molio su priedais (Siaudais, Zabais, spaliais, nendrémis)
statomi namai. Molis naudojamas kaip riSamasis skiedinys,
pavyzdziui, jrengiant koklines ar plytines krosnis. Mirinio i§ plyty
stiprumas priklausomai nuo skiedinio kokybés lygus 1,5-3,5 MPa
(15-35 kg/cm?). 1§ molio gaminamos ugniai atsparios medziagos,
fajansas, porcelianas. Be to, molis naudojamas kaip adsorbentas
vairiems skysCiams valyti, filtruoti, vynui nuskaidrinti.
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1.2.2. Fajansas

Pavadinimas kilgs nuo Italijos miesto Faenza, kuriame XVII a.
buvo iStobulinta fajansiniy dirbiniy gamyba, pavadinimo. Tai
smulkiai akyta, paprastai balta keramika, padengta skaidria, bespalve
glaziira.

Fajansiniy dirbiniy bita jau senovés Egipte. Nuo IV a. jie
paplito Kinijoje, nuo X1 a. — Koréjoje, Persijoje, o nuo XVI a. —
Pranciizijoje, Olandijoje ir Japonijoje, véliau — Rusijoje. Netoli
Maskvos yra zymusis Kuznecovo fabrikas (dabar — Konakovo),
gaminantis auksciausios kokybés indus i§ fajanso ir porceliano.
Lietuvoje XVII1-XIX a. buvo paplit¢ M. Radvilos jsteigto Neborovo
(dabartingje Baltarusijos teritorijoje) fabriko puos$niis gaminiai. Buvo
zinomas P. Puzino majolikos ir terakotos fabrikas Griiziuose
(Pasvalio r.), veiké M. Navicko ir J. Simanausko dirbtuvés Vilniuje,
»Jiesios' gamykla Kaune (XX a.).

Fajansas yra triju rasiy: molinis (75-80 % baltmolio + 15—
25 % kvarcinio smélio), kalkinis (35-55 % baltmolio + 30-40 %
kvarcinio smelio + 5—20 % kreidos arba dolomito) ir kietasis lauko
Spato (feldSpatinis). Labiausiai paplites ir geriausiomis savybémis
pasizymi lauko $pato fajansas, kuris susideda i§ 45-65 % kaitrai
atsparaus baltmolio, 2540 % kvarcinio smélio ir 4-10 % lauko
Spato. Visa zaliava sumalama specialiame maliine, gipsinése formose
ar rankomis sukant ziedziamaji rata formuojami pusgaminiai —
ziediniai. Jie i§dziovinami ir iSdegami 1 250-1 280 °C temperatiroje,
tuomet padengiami boro ir $vino glaziira (ji lengvai lydosi) ir vél
degami 1 0501 150 °C temperatiroje, kad i$silydyty glaziira. Toliau
dekoruojami dazais (pieSiniais, ornamentais) ir degami trecia karta
600900 °C temperatiroje. Originalia dazymo technologija taiko
Bulgarijos meistrai. Dazai laikomi specialiose guminése kriausése su
antgaliais. Kriau$¢ paspaudus, pro antgalj tryksta skysti, takiis dazai.
Visokiy spalvy dazai iSspaudziami ant tam tikry Ziedinio vietuy.
Tuomet gaminys sukamas ar vartomas, o dazai, svorio jégos
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veikiami, laisvai teka ir susilieja, todél gaunami nepakartojami
spalvy deriniai bei ornamentai.

Neglaziiruotas fajansas igeria apie 10 % vandens, praleidzia
skysCius, dujas, todél i§ jo daromi bakteriologiniai filtrai.
Glaztruotas fajansas pasiZymi geresnémis techninémis savybémis,
yra nelaidus vandeniui, todél i§ jo gaminami indai, santechnikos
gaminiai, apdailos plytelés.

1.2.3. Porcelianas

Tai balta, labai sukepusi dazniausiai glaziiruota keramika.
Kiny porceliano dirbiniai (poliruotos amforos, reljefiniai asociai,
vazos) buvo sukurti VI-VII a, o | Europa eksportuojami jau VIII a.
Europoje garséja vokiskasis Meiseno porcelianas (1710 m.), jam
nenusileidzia pranctiziskasis.

Porcelianas yra Kietesnis, skaidresnis (plonasluoksnis),
skambesnis uz fajansa, jo sudétyje biitinai yra kaolino. Kaolinas taip
pavadintas todél, kad pirmasis jo telkinys atrastas ir pradétas
eksploatuoti Kinijoje Kaolingo kalnuose. Tai nuosédiné uoliena i$
kaolinito Al(Si4O10)- (OH)gir kvarco bei lauko $pato, Zérucio, pirito ir
kity priemaiSu. Jis naudojamas ugniai atsparioms medziagoms
gaminti, popieriaus, gumos, keramikos pramonéje. Kaolinas
paprastai yra baltas, bet (tai priklauso nuo priemaisy) biina ir pilkas,
gelsvas, rusvas, zalsvas.

Porcelianas skirstomas i kietaji ir minkstaji. Kietqji porceliang
sudaro 50 % kaolino, 25 % kvarco ir 25 % lauko Spato. Dirbiniai
formuojami plastiskuoju ar liejimo budu, degami prie§ glaztiravima
1000 °C ir po — 1 350-1 450 °C temperatiiroje. Porcelianas pasizymi
geromis izoliacinémis savybémis, atsparus ugniai, rigstims, nelaidus
vandeniui. Todél i§ jo gaminami elektros izoliatoriai, vamzdziai,
laboratoriniai reikmenys (tigliai, 1ékstelés, griistuvai), danty protezai.

Minkstajame porceliane yra daugiau lauko Spato, o kaolinas i$
dalies pakeic¢iamas ugniai atspariu moliu. DaZniausiai jis naudojamas
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buitiniams indams, vazoms, skulpturéléms, jvairioms architek-
turinéms detaléms gaminti.

Gaminant aukstos kokybés servizus, kitus meno kirinius i
porceliang dedama kaulamil¢iy (pvz., ju yra Kauno ,,Jiesios” fabriko
gaminiuose).

1.3. Kaulas

Tai zmogaus ir stuburiniy gyviny riSamasis (kaulinis) audinys,
sudarytas i§ tankios kaulinés medziagos ir kauly Ciulpy (smegeny),
uzpildanc¢iuy kauly ertmes ir ju akytasias medziagos ertmeles. Tai yra
lasteliy ir tarplastelinés medziagos i$ kalcio drusky ir baltymy
(kolageno), todél kaulai yra kieti ir kartu elastingi (jie labai tiko ieCiy
antgaliams). Pati kauliné medZziaga nevienalyté: kaulo pavirSius
sudarytas i$ tankiosios medziagos, o viduje yra akytoji medZiaga,
kurios tarpelius uzpildo Ciulpai.

Senovéje darbo jrankiai, ginklai, papuoSalai buvo daromi iS
zveériy ragy ir il¢iy. Akmens amziuje buvo gaminami raginiai kirviai,
ieCiy antgaliai, Zeberklai su uzbarzdémis ir titnago danteliais, durklai,
meskeriy kabliukai, papuosalai (Lietuvoje ju randama I tikst. pr. Kr.
piliakalniuose).

Kauluose yra: 45-50 % kauliniy milty, 14—16 % Zelatinos bei
kliju ir 4-11 % riebaly. Todél i§ gyvinu kauly gaminami
kaulamilciai (priedas porcelianui) ir riebalai (naudojami maisto
pramongje), kuriuos skaidant gaunamas auks¢iausios rasies tepalas
(tiksliems mechanizmams sutepti).

Maskvos Baumano technikos universiteto mokslininkai,
tyrinédami ultragarsini kauly suvirinima ir pjovima, nustaté, kad
kaului (kaip ir plienui) budingi liekamieji jtempiai ir deformacijos ir
tai buvo uzregistruota kaip atradimas.
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1.4. Mediena

Mediena yra viena i§ seniausiy ir placiai naudojamy
konstrukciniy medziagy. Kaip Zinoma, medziai yra dviejy rusiy —
spygliuociai ir lapuociai: vieni turi spyglius, kiti lapus, be to, skiriasi
ju vaisiaus forma. Dauguma spygliuociy zaliuoja istisus metus
(Lietuvoje iSimtis — maumedis, kuris ziemoja be spygliy). Lapuociai
Zeméje atsirado pries 100 mln. mety, o spygliuoéiy amzius siekia
200-300 min. mety.

Pagrindiniai medienos privalumai: lengva, ganétinai stipri,
atspari smiigiams ir vibracijai, nesunkiai apdirbama, pigesné uz
kitas konstrukcines medziagas. Medienos trikumai: sugeria daug
vandens (dél to kinta jos matmenys ir savybés), yra degi, veikiama
biologiniy ir fiziniy veiksniy ilgainiui suyra (piiva). Pagrindiné
medienos irimo priezastis — grybiniai pazeidimai, vabzdZziy ir vabaly
iSgrauzos, o fiziniai veiksniai, tokie kaip aplinkos temperatira ir
drégnumas, intensyvina biologiniy veiksniy poveiki.

Cheminé sausos medienos sudétis: ~50 % anglies, ~43 %
deguonies, ~6 % vandenilio, ~1 % azoto ir mineraliniy medZiagy.
Biologiniu poziiiriu ~98 % sausos medienos sudaro lasteliy sienelés,
kurios susideda i ~50 % celiuliozés, ~30 % lignino, ~20 %,
heksozany, saky ir vandens. Heksozanai naudojami mieliy ir spirito
gamyboje.

Medienos savybé iSsilaikyti tam tikra laika nesuptivant ir
nesuyrant vadinama patvarumu. Patvarumas priklauso nuo medienos
eksploatavimo salygu ir nuo medzio ruSies. Sausose, gerai
védinamose patalpose labai ilgai iSsilaiko bet kokios riiSies mediena,
nes néra salygu grybeliams veistis.

Kitos medienos savybés, tokios kaip stiprumas (stipris), tankis,
taip pat skiriasi priklausomai nuo medzio rusies (Zr. lentelg).

Kaip matome, geriausios stiprumo charakteristikos buidingos
klevui, uosiui, tafiau $i mediena blogai laikosi lauke. Geromis
savybémis pasizymi qzuolas, maumedis, taCiau ju mediena yra gana
brangi. Todél statybinéms konstrukcijoms (karkasui, gegnéms,
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langams) placiausiai naudojama pusis, eglé, nes didelis ju
sakingumas lemia ilga ju eksploatavimo laika lauko salygomis.
Uosio, maumedzio, aZzuolo mediena yra labai stipri, todél puikiai
tinka grindims, laiptams, baldams.

Medienos savybés

Medzio | Tankis, Pi'ua;‘jj”;as' metals glzgis’ “{';iia

v 3

SIS glem patalpoje lauke pluodto | masis
Klevas 0,71 1000 10 52 108
Maume- 0,67 1800 90 54 99
dis
Uosis 0,70 500 20 51 106
Azuolas 0,70 1800 120 54 A
Berzas 0,67 500 5 50 93
Pusis 0,50 1000 80 45 79
Eglé 0,46 900 50 43 76
Alksnis 0,52 400 5 37 72
Drebulé 0,50 500 3 41 69
Liepa 0,47 - - 34 62

Blogiausios savybés budingos liepai, drebulei. Ju nestipri
mediena naudojama jvairiems droZiniams, nors liaudies meistry
gaminami Saukstai, lopetélés iS vySnios yra patvaresni. Turbit ne
veltui rusiSkai Zodis liepa (runa) reiskia ir klastote. Alksnis, berzas
gerai tinka piréiy vidaus jrangai ir apdailai (alksnio patvarumas
nuolatinéje dréegméje — 800 mety ). LapuoCiuose yra nedaug sakuy,
jiems degant dimuose blina maziau aitriyju medziagy ir jie labiau
tinka maistui gaminti, rakyti.

Idomu tai, kad medienos stipris yra gerokai didesnis nei
akmens (3,0-4,5 MPa) ar plyty (1,5-3,5MPa) mirinio dél medienos
pluosto vientisumo. Ne veltui vokie€iy ir austry senieji miiriniai
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pastatai yra sustiprinti mediniais rastais, daug privalumy turi
Siuolaikiniai karkasiniai statiniai, kuriems naudojamas medis.

Yra zinoma nemaza gerai iSsilaikiusiy medinés architekttiros
paminkly, turinc¢iy 300-700 mety, pavyzdziui, XVIII a. pradzios
baznytkaimiy statiniai Kizuose (Karelija), medinis tiltas Liucernoje
(Sveicarija), pastatytas 1333 m. Mediena gerai gali iSsilaikyti ir
budama zeme¢je. Kercéje (Rusija) buvo atkasti mediniai graiky
sarkofagai, turintys beveik 2500 metu (dabar laikomi Sankt
Peterburgo Ermitaze). Novgorode archeologiniu kasingjimy metu
surastos pusinés lentos, X a. naudotos gatvéms gristi, mechaninémis
savybémis beveik nesiskyré nuo $iuy laiky medienos. Tyrimai parodé,
kad medienos suirimo laipsnis (nesant grybeliy ir viksry) priklauso
nuo jos rusies: patvariausias yra kadagys, toliau eina pusis, azuolas,
juodalksnis, uosis, klevas, berzas. Kintanti aplinkos temperattra ir
drégmé mazina medienos patvaruma, nes joje atsiranda plySiy,
pazeidziamas medienos vientisumas, ji greiCiau uzsikreCia grybeliy
sporomis, vyksta greitesnis grybo vystymasis. Pats efektyviausias
medienos apsaugos nuo puvimo ir vabzdziy biidas yra jos imirkymas
specialiais grybeliams ir vabzdziams nuodingais preparatais —
antiseptikais, nuo kuriy ji tampa dar ir nedegi.

IS medienos gaminamos jvairios medinés konstrukcijos, baldai,
gporto inventorius, muzikos instrumentai. Ji naudojama laivy
statyboje, masiny gamyboje, kalnakasyboje (atramos, perdangos),
kurui, yra popieriaus ir chemijos pramonés zaliava. Kadangi
spygliuociuose, ypa¢ pusyje, yra daug dervy, atlickamas sakinimas,
t. y. saky nuleidimas ir jy surinkimas. Sakai naudojami kanifolijai ir
terpentinui  (skiedikliui) gaminti, farmakologijos pramonégje
(kremams, vaistams). Pavyzdziui, keniy aligjus yra gera dezin-
fekavimo priemoné ir puikus vaistas nuo daugelio ligy.

Mediena yra pluostinés struktiiros ir pasizymi anizotropinémis
savybémis. Todél, norint sumazinti deformacijas dél kintanciu
aplinkos salygu, ji klijuojama kombinuojant skersinius ir iSilginius
sluoksnius. 15 klijuotos sluoksniuotosios medienos gaminami langai,
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palanggés, laiptai, grindys, baldai, o paskutiniu metu — ir statybinés
konstrukcijos.

2. KLASIKINES IR NAUJOS MEDZIAGOS,
JU GAMYBA BEI NAUDOJIMAS

Siuolaikiniy technologiju nejmanoma taikyti neissiaiskinus
seniai naudojamy ir naujuy inzineriniy medziagy savybiy, kurios
reglamentuojamos atitinkamais standartais.

Pagrindines inzinerines medziagas galima suskirstyti i penkias
grupes: 1) metalai ir juy lydiniai; 2) plastikai (polimerinés medzia-
gos); 3) silikatinés medziagos (keramika ir stiklas); 4) kompozitai
(armuoti, sluoksniuoti); 5) organinés medziagos (mediena, nattrali
guma).

Inzineriniy medziagy panaudojima lemia juy savybiy visuma:
mechaninis stiprumas, kietumas, atsparumas (apkrovoms, agre-
syviajai aplinkai, temperatiiry poveikiui), Siluminis plétimasis ar
susitraukimas ir kt. Technologiju pazanga visada susijusi su nauju
medziagy kirimu, jy gamyba, panaudojimu. Tam bitina jvertinti
inzineriniy medziagy savybes nepamirStant ju kainos, apdirbimo
savikainos ir eksploatavimo laiko.

2.1. Medziagy savybés

Racionaly inZineriniy medziagy panaudojima bei reikiama
ilgaamziskuma lemia visas kompleksas jy savybiu:

- bendrosios: tankis, drégnumas, struktiira, pralaidumas
vandeniui, dujoms;

- mechaninés. stiprumas (stipris), kietumas, plastiSkumas,
trapumas, tamprumas, smuginis tasumas, atsparumas dilimui,
nuovargiui;

- fizikinés. tankis, lydymosi (garavimo, Kkristalizacijos)
temperatira, Siluminé talpa, Siluminis ir elektrinis laidumas,
magnetiSkumas, pjezoel ektriskumas,
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- cheminés: atsparumas korozijai, mineraliné bei cheminé
sudétis, reagavimas (egzoterminis, endoterminis).

2.1.1. Pagrindinés mechaninés savybés

Medziagos gaminiui parenkamos, atsizvelgiant { ju savybes.
Dazniausiai tai mechaninés medziagy savybés, o kitos yra svarbios
specifinémis darbo salygomis.

Svarbiausios mechaninés medziagu charakteristikos susijusios
su deformacija — gaminio matmeny ir formos kitimu veikiant
iSorinéms arba vidinéms jégoms:

gtiprumas — medziagos geba prieSintis deformacijai ar
suardymui veikiant statinei arba dinaminei apkrovai (iSorinéms
jégoms). Tempiamasis stipris. paprasto plieno ~300 MPa, ketaus
~200 MPa, pusies ~90 MPa, stiklo ~60 MPa; polietileno ~30 MPa,
granito ~3 MPa);

kietumas — medziagos geba priesintis kito kiino (daug uz ji
kietesnio) skverbimuisi i ja (gipso ~36 kgf/mm?=36 HB=360 MPa,
medzio ~50 HB, paprasto plieno ~200 HB, kvarco ~1100 HB,
korundo ~2 000 HB, deimanto ~10 000 HB);

plastiSkumas — geba deformuotis nesuyrant esant apkrovai ir
i§saugoti negriztamai pakitusia forma apkrova paSalinus;

tamprumas (elastingumas) — geba atgauti pradinius matmenis
ir forma pasalinus apkrova;

smiiginis tqsumas — geba atlaikyti dinamines (smiigines)
apkrovas;

atsparumas dilimui (mechaninis, korozinis) — trinties jégu,
cheminiy reakciju veikiamos medZziagos geba prieSintis pavirSiaus
ardymui;

atsparumas nuovargiui — gaminio mechaniniy savybiy
iSsilaikymas, jo geba nesuirti jam deformuojantis iki leistinos ribos.
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2.2. Metalai ir ju lydiniai

Tai cheminiai elementai ir juy lydiniai, kuriems bidingos
metaliskosios savybés: elektrinis ir $iluminis laidumas, kristaliné
sandara, kalumas, didéjanti elektriné varza kylant temperatiirai.

Pirmasis metalas, kuri Zzmogus pradéjo apdirbti, buvo auksas,
kadangi jis pasizymi puikiomis savybémis: nesioksiduoja, yra
plastiSskas, kalus, randamas gamtoje grynuoliy pavidalu. Egipte
archeologai randa auksiniy dirbiniy, pagaminty net pries 8 000 m. I8
aukso galima pagaminti keliy mikrony storio folija, kuri naudojama
auksavimui difuzijos biidu. Senovéje zmonés naudojo sidabro
grynuolius, vari, meteoriting gelezj.

Sestajame tikstantmetyje pr. Kr. pradéta lydyti metala,
atsirado karstasis kalimas ir liejininkysté. Pirmuyju geleziniy dirbiniy
amzius siekia apie 4 000 m.

Dirbiniai i§ zalvario (Artimuosiuose Rytuose, Kinijoje, Piety
Amerikoje) buvo gaminami jau bronzos amziuje (4 tukst. pabaiga — 1
takst. pr. Kr.). Tais laikais buvo naudojama meteoritiné geleZis, i$ jos
pagaminty papuosaly aptikta senovés egiptieciy kapuose (4 tukst. pr.
Kr.). Jau XII-IX a. pr. Kr. pradéti gaminti geleziniai darbo jrankiai,
ginklai (Azijoje, Egipte, Sirijoje, Uzkaukazéje, Indijoje), vystoma
metalurgija. Tai buvo geleZies amziaus pradzia. Graiky filosofas
Aristotelis, gyvengs 384322 m. pr. Kr., aprasé gelezies iSgavimo
buda i§ ,,specialios zemés* — gelezies ruidos.

Idomu tai, kad ivairiose religijose vienintelis darbininkijos
atstovas tarp dievy yra kalvis: graiky Hefaistas, romény Vulkanas,
slavy Svarogas (nuo rusisko zodzio ceéapra — suvirinimas). Hefaistas
visada vaizduojamas kaip galiinas su kiiju ir replémis, kuris,
skirtingai nuo kity nuolat puotaujanéiy dievy, darbuojasi savo
kalvéje.

Senovéje, pavyzdziui, Kijevo Rusioje, kalvio amatas buvo
labai gerbiamas. Kalvis kartu buvo ir ziniuonis, ir buiréjas, galintis i$
anksto nulemti ateity, ,,nukalti laim¢* (pasaga yra laimés talismanas).
Baiminga pagarba kalviui atsispindéjo ir kalboje. Pavyzdziui, rusy
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kalboje zodis xoeapmuwiti ,klastingas giminingas zodZiui xkogams
,kalti“, o zodziai xasmue, kasma, xosnu ,mirties bausmé, izdas,
intrigos* kilo nuo zodzio xyswney ,kalvis'.

Tarp pavardziy, turiniy profesing prigimti, ,kalviskosios*
pagal gausuma uzima pirmaja vieta: Kuznecov — Rusijoje, Koval —
Ukrainoje, Smith — Amerikoje, Schmied — Europoje.

Metalai ir ju lydiniai skirstomi | juoduosius ir spalvotuosius.
Juodigji metalai — tai geleZis (tankis 7,87 g/em®, t.y. ji 7,87 karto
sunkesné uz vandenj) ir jos lydiniai: plienas, ketus (tankis ~7,8
g/cm®) bei ferolydiniai (95 % visy gaminamy metaly). Spalvotieji
metalai — tai visi kiti metalai ir ju lydiniai. Jie skirstomi {
lengvuosius, kuriy tankis iki 4 g/cm3 (aliuminis, magnis, berilis),
sunkiuosius (Svinas, varis, nikelis), tauriuosius (auksas, sidabras,
platina) ir retuosius sunkialydzius metalus (molibdenas, volframas,
vanadis, tantalas). Spalvotieji metalai yra daug brangesni uz
juoduosius. Pavyzdziui, palyginti su paprastu plienu (kurio 1 kg
kaina ~1Lt), aliuminis ir magnis brangesni ~10 karty, varis ~12
karty, titanas ~30 karty, nikelis ~60 karty, molibdenas, volframas
~230 karty, vanadis ~300 karty, sidabras ~1 000 karty, berilis ~2 300
karty, tantalas ~5 300 karty, auksas ~36 000 karty, platina ~50 000
karty. Todél, remiantis naujomis technologijomis, spalvotuosius
metalus stengiamasi  pakeisti  juodaisiais metalais, plastikais
(polimerinémis medziagomis) ar kompozitais (keraminémis
medziagomis).

Gelezis — tai plastiskas, mink&tas metalas, kurio tankis
7,87 g/em®. Gelezies gana auksta lydymosi temperatiira (1 539° C), ji
magnetiska iki 769 °C. Jeigu geleZyje priemaiSu labai nedaug — iKi
0,04 % (daugiausia anglies), tai ji iSailko savo gamtines fizines
savybes. Gamtoje gelezies grynuoliy néra, nes ji butinai oksiduojasi
dél ore esancio deguonies (FeO, Fe,Os, Fe30y).

Daugiau nei prie§ pusantro tiikstan¢io mety Indijoje buvo
pagaminta 6,5 t (kitais duomenimis — 6 t) sverianti geleziné kolona,
ant kurios néra jokiy rudziy zymiy, nors tiek amziy ji stovi po atviru
dangumi drégméje, esant dideliems temperatiiry svyravimams.
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Kolonos aukstis 7,3 (7,2) m, pagrindo skersmuo 41,6 (41,7) cm,
virSaus skersmuo 29,5 (30,5) cm. Skaidiavimai rodo, kad Sios
kolonos tankis yra 8,88 (8,08) g/cm® (didesnis nei grynosios
gelezies!), o atlikus ekspertiz¢ nustatyta, kad jos grynumas yra
99,72 %. Kolona islaiko grynosios gelezies savybes, jos neveikia
korozija ir todél ji yra tokia ilgaamzé. Nuo seny laiky prie kolonos
plido minios maldininky (dabar — turisty), kurie tikéjo, kad, kam
tam, kuriam pavyks rankomis apglébti kolona prisiglaudus prie jos
nugara, tas bus laimingas visa gyvenima. Todél aisku, kodél metalas
kolonos apacioje yra tiesiog nupoliruotas. Iki Siol nezinoma, kaip
senovés metalurgams pavyko padidinti gelezies tankj ir kokia
gamybos technologija buvo taikyta. Yra netgi hipoteziy, kad Sia
kolong atvezé ir pastaté ateiviai i$ kitos planetos ir ji naudojama kaip
antena rySiui su jais palaikyti. Galbut senovés Indijos metalurgai
sutrindavo kempétaja akyta gelezi | miltelius, atskirdavo priemaisas,
o grynosios gelezies frakcijas supresuodavo. Gautas Svarios gelezies
frakcijas ikaitindavo iki raudonumo ir plakdavo kijais tol, kol jos
sukepdavo i vientisa masg. Pagal Siuolaiking terminologija — tai
milteliy metalurgijos metodas.

Senovés Indija garsina jos metalurgy menas, ju dirbiniai
stebina mus ir dabar. Pavyzdziui, daugelyje senovés Sventykly
naudotos gelezinés sijos (iki 6 m), o, statant Egipto piramides,
geleziniai {rankiai akmeniui apdirbti buvo vezami i§ Piety Indijos.
Irane Olds$ait chano kapa juosia i§ indisko plieno pagamintos rankos
storio grotos. Tai vientisas plieno dirbinys (sujungimu néra), kurio
gamybos technologija iki Siol neiSaiSkinta, taciau yra zinoma, kad
meistral darbavosi daugiau nel septynerius metus.

Grynoji gelezis randama tik meteority pavidalu. Vieni i§
didziausiy — 9 m® 60 t Hobos meteoritas Namibijoje ir 1975 m. prie
Takimisimos salos (Japonija) i jiira nukritgs ~100 t meteoritas.
Meteoritiné gelezis (sideritas) pasizymi geromis antikorozinémis
savybémis, gilioje senovéje ji buvo naudojama papuosalams, darbo
irankiams gaminti. TaCiau grynosios meteoritinés gelezies yra labai
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mazai, o jos mechaninés savybés — prastos. Todél naudojami geleZies
lydiniai suanglimi ir kitais elementais (metalaisir nemetalais).

2.2.1. Plienas

Ta deformuojamasis (kalusis) gelezies lydinys, kuriame, be
anglies (jos yra iki 2,14 %), yra ir kity elementy. Anglis gali bati
iStirpusi gelezyje (feritas, austenitas, martensitas), sudaryti cementita
FesC ar kitus karbidus, biti grafito intarpy pavidalo. I§ priemaisu
visada bina mangano (0,3-0,6 %), silicio (0,1-0,4 %), neiSvengiama
kenksmingujy fosforo bei sieros priemaisy (po 0,01-0,05 %). Plienas
paprastai gaunamas i$ ketaus, metalo lauZzo, marteno krosnyse ar
konverteriuose: Besemerio (1856 m.), Tomo (1878 m.), deguoni-
niuose (nuo 1977 m., tai pigiausias ir labiausiai paplites budas).
Geriausias, bet brangiausias plienas gaunamas lankinéje, indukcinéje
ar saulés kolektoriaus krosnyse (elektroslakinio perlydymo buadu),
nes jis turi maziausia fosforo ir sieros kiekj.

Plieno savybés priklauso nuo jo cheminés sudéties (NUO
anglies kiekio ir legiravimo elementy), terminio apdorojimo
(grudinimas, atleidimas), gaminimo technologijos (deformacinis
sukietinimas, Damasko plieno technologija). Kuo daugiau anglies,
tuo plienas Kietesnis, stipresnis, atsparesnis dilimui, labiau
uzsigridina, taciau tuomet jis btina trapesnis, sunkiau apdirbamas,
blogiau suvirinamas. Mazaanglis plienas (C iki 0,3 %) yra plastiskas,
mink&tas, lengvai deformuojamas, tekinamas, gerai virinamas, bet
nesigridina ir yra neatsparus dilimui. Didele itaka plieno savybéms
turi jo gaminimo ir apdirbimo technologija. Ne veltui geri peilial,
kardai gaminami taikant plakima. Pavyzdziui, naujo dalgio
pjaunanciaja briaung biitina gerai iSplakti: esant Saltajai plastinei
deformacijai, jvyksta metalo deformacinis sukietinimas (rusiskai —
naxnén (nuo zodzio xnenams) ,kniedyti®), todél iSgalasti aSmenys
iSlieka astriis gerokai ilgiau.
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2.2.2. Plieno rasys

Plienas skirstomas pagal paskirti, anglies kieki jame, cheming
sudeéti, kenksmingujy priemaisy kiekj, lydinio stingima:

1) pagal paskirt;:

a) konstrukcinis (C<0,65 %);

b) irankinis (0,65-1,7 % C);

c) specialusis  (spyruoklinis, elektrotechninis, statybinis,
atsparus korozijai, atsparus kaitrai, magnetinis).

2) pagal anglies kiekj:

a) neanglingasis (iki 0,05 % C) — vadinamas technine gelezimi
(minkStamagneté medziaga);

b) mazaanglis (0,08-0,3 % C) — naudojamas Saltgam
deformavimui (vinys, varztai, kniedés), ianglinamoms detaléms,
suvirinamiems  gaminiams, konstrukcijoms  (virintiné  sitlé
nesigriidina, kai C<0,3 %);

¢) vidutinio anglingumo (0,3-0,5 % C) — termiskai gerinamas
plienas (normalizuojamas, grudintasis, atleistasis), skirtas masiny
detaléms gaminti (velenams, varikliams, krumpliaraciams);

d) spyruoklinis (0,5-0,7 % C) — po griiddinimo ir atleidimo
labai elastingas, bet netrapus;

€) labai anglingas (0,7-1,7 % C, iSKkirtiniais atvejais — iki
2,3% C) — jrankinis plienas, kuris uzgridintas tampa labai kietas ir
stiprus, skirtas pjovimo jrankiy gamybai;

3) pagal chemine sudét;:

a) anglinis — konstrukcinis plienas, kurio zyméjimo skaiciai
(pagal GOST — Rusija) rodo anglies kieki Simtosiomis procento
dalimis (markés: 08; 20; 45; ...; 85 atitinka 0,08-0,85 % C), ar
frankinis plienas, kurio skai¢iai rodo anglies kieki deSimtosiomis
procento dalimis (markés: Y7; Y8; ...; Y13 atitinka 0,7-1,3 % C).
Atskira angliniy plieny grupe sudaro automaty plienas, kuriame
specialia padidinamas sieros (0,15-0,25 % S) ir fosforo kiekis tam,
kad, dirbant su tekinimo staklémis, biity gautos trapios drozlés. Ji
zymint skaicius rodo anglies kieki Simtosiomis procento dalimis
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(markés Al1l, A35 atitinka 0,11-0,35 % C). Tokie plienai maziau
dilina pjovimo irankius, neapsivelia apie juos, todél naudojami
programuojamose tekinimo staklése. I$ tokiy plieny gaminami
varztai, velenéliai, smeigés, asys;

b) legiruotasis — su tam tikry elementy priedais, kurie pagerina
norimas plieno savybes: stipruma, kietuma bei atsparuma: dilimui,
nuovargiui, korozijai, kaitrai.

Plienai legiruojami tam tikrais elementais, siekiant gauti
norimas metalo savybes. Dazniausiai tam naudojami:

chromas (Cr, X)* — padidina stipruma, kietuma, atsparuma
korozijai, kar§¢iui. Jeigu Cr>13 %, plienas tampa nerudijantysis
(pavyzdziui, indams naudojamas firmy ,,Baer®, ,,Cepter* plienas turi
18 % Crir 10 % Ni);

nikelis (Ni, H)" — padidina stipruma, plastifkuma, atsparuma
korozijai, smiigini tasuma, taciau jis kelia plieno kaing ir sunkiai
pjaunamas (jo drozlé tasi). Norilsko (Rusija) kalny metalurgijos
kombinate pagaminama apie 50 % viso pasaulio nikelio;

titanas (Ti, T)" — padidina stipruma, kietuma, garantuoja
smulkiagriid¢ plieno struktiira ir tuo pagerina mechanines bei
technologines jo savybes;

manganas (Mn, I')" — padidina stipruma, kietuma, tampruma
(1-2 %), daro pliena nemagnetinj (kai Mn>13 %);

silicis (Si, C)" — didina plieno stipruma ir tampruma (1-2 %
Si), padidina elektring varza (elektrotechninis plienas, 1-5% Si);

* Cheminiy elementy simboliai rodo jy buvimg plieno markése: pirmasis
simbolis — pagal Lietuvoje iteisintus Europos Sajungos standartus LST EN
10027 ir LST 1585 (CR 10260); antrasis — pagal Rusijos plieny standarta
GOST (dvizenklis skai¢ius markés pradzioje rodo anglies kiekj Simtosiomis
procento dalimis, o skai¢iai po legiravimo elementy — ju kieki procentais.
Jei skaiCiaus néra, to elemento yra apie 1 %). Pavyzdziui, rusiSko plieno
[2X18H10T sudétis yra: 0,12 % C, 18 % Cr, 10 % Ni, ~1 % Ti.
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volframas (W, B)" — padidina atsparuma kar$Giui, stipruma,
kietuma (ypac¢ irankiniy plieny ~1 % W), taciau tai yra brangus, retas
metalas. Jeigu W yra 9-18 %, gaunamas greitapjovis plienas,

molibdenas (Mo, M)" — labai pagerina jvairiy plieny
mechanines savybes, padidina atsparuma karsciui, pakei¢ia W
greitapjoviuose plienuose (1 % Mo atitinka 2 % W);

vanadis (V, @) — garantuoja plienui smulkiagriide struktiira;

siera (S, ...), fosforas (P, IT)* — tai kenksmingosios sunkiai
padalinamos priemaisos (po 0,01-0,05 %), didinancios plieno
trapuma.

Pigiausiai plieny legiravimas yra atlickamas Mn ir Cr. Patys
stipriausi (taciau ir brangiausi) yra plienai, legiruoti Mo, W, V. Jei i
plieng pridedama >50 % legiravimo elementy, tai jie vadinami ne
plienais, bet lydiniais.

2.2.3. Plieno suvirinamumas

Sujungiant plienines detales, konstrukcijas lydomuoju
suvirinimo budu (elektrolankiniu, elektro§lakiniu, dujiniu), gaunama
virintiné sitlé su galimais defektais: dendritine struktiira, dujy
poromis, nemetaliniais intarpais, neivirinimu, ivairiais itrikiais. Jei
taikoma netinkama suvirinimo technologija, gali atsirasti Saltyju
itrikiy po suvirinimo, gaminio eksploatavimo metu. Jeigu pliene yra
daug anglies, perkaitintas prie sitilés esantis pagrindinis metalas
tampa stambiagriidis ir staigiai ausdamas uzsigriidina. Virintinei
siilei austant susidaro dideli itempiai ir sujungimo vietoje atsiranda
kar$tuju itriikiy, ypac jei plienas néra pakankamai plastiskas.

Todél gerai suvirinami plienai, turintys iki 0,3 % anglies.
Pavyzdziui, tai plienai: 05; 08; 10; 15; 20; 25; Ct0 (S185)”, Crl;
C12; C13 (S235JRG2, S235JRG1) .

** Skliausteliuose nurodyti rusisky plieny atitikmenys pagal Europos
Sajungos standarta EN 10 025.
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Papildomi elementai didina plieno stipruma ir igridinamuma.
Todél legiruotojo plieno suvirinamumas jvertinamas pagal anglies
ekvivalentg Cq:

Mo Cr Mn Ni V S
Co=CH+H—+—+—+—+—+—,
4 5 6 10 14 24

Mo, Cr, Mn, Ni, V, S —legiravimo elementy kiekis, %.

Jeigu Cq<0,45 %, plienas virinasi gerai. Jai Cg>0,45 %,
detaléms virinti butina taikyti reikiamg suvirinimo technologija —
termini apdorojima (iSankstini pakaitinima iki 200-300 °C, o po
suvirinimo — atkaitinima) arba naudoti specialiasias suvirinimo
medziagas (pavyzdziui, didelio plastiSkumo nikelinius elektrodus).

2.2.4. Unikalus plienai
2.2.4.1. Damasko plienas— bulatas

Placiai iSgarséjes bulato plienas Zinomas jau 2 300 mety — NUO
Aleksandro Makedonie¢io Zzygio i Indija laiku. Sis plienas buvo
gabenamas { Sirijos miesta Damaska, kur mazdaug pries 1 800 m.
buvo jkurta pirmoji didelé dirbtuvé, gaminanti Saltuosius ginklus —
garsiuosius Damasko plieno kardus ir durklus. Tai buvo geriausias
plienas, puikiai iSlaikantis aStruma (dél didelio kietumo) ir
elastinguma. Timurui uzkariavus Sirija (XIV a.), amatininkai ir
ginklininkai buvo paimti i nelaisveg, todél Damasko plieno gamybos
technologija buvo nei$saugota. Daugelio Saliy mokslininkai bandé
atskleisti Damasko plieno paslapti. Pavyzdziui, zymusis angly fizikas
Maiklas Faradéjus bandé gauti bulata { pliena pridédamas aliuminio
ir platinos.

Bulato gamybos technologijos buvo atkurtos tik XIX a. rusy
metalurgo Pavlo Anosovo déka: jo pagaminto (1837 m.) bulatinio
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plieno durklo gelezté lengvai lankstydavosi skleisdama tyra ir auksta
garsa, o jos poliruota briauna trupindavo geriausius anglisko plieno
kaltus. Damasko plieno paslaptis pasirodé esanti labai paprasta — tai
pirminiy medziagy $varumas (jame yra tik gelezis ir anglis — ir nieko
daugiau), be to, reikia tinkamai taikyti metalo kristalizavimo
technologija. Esmé ta, kad lydinys gausiai prisotinimas Svarios
anglies (net iki 2 %). Létai ausdamas perteklinis cementitas (FesC)
netirpsta, kaip gelezyje, bet yra aptraukiamas létai stingstanciu
mink&tu metalu, sudarydamas su juo nepertraukiama (korektiska)
polimeriniy grandinéliy tipo jungti. Pirmasis kriterijus, vertinant
bulato plieno kokybe, ir yra ornamentai ant metalo pavirSiaus.
P. Anosovas nustaté, kad geriausios savybés buidingos geleztéms su
nariuotu ar tinkliniu pieSiniu. Daug blogesnémis savybémis pasizymi
bulatai, kuriy rastas sudarytas i§ tiesiy lygiagre¢iu linijy. Taip buvo
atrastas svarbiausias metalotyros désnis — metalo savybiu
priklausomybé nuo jo kristalinés sandaros. Bulato pagrindo ir rasty
spalva rodo gelezies ir anglies Svarumo laipsni: kuo tamsesnis ir
labiau blizgantis pavirdius, kuo ryskesni rastai, tuo Svaresnis metalas.
Todél geram plienui pagaminti biitinos didelio Svarumo pirminés
medziagos — gelezis ir anglis. Gana $varios gelezies ridos buvo rasta
Tagilo telkinyje (Uralas). Ji buvo perlydoma kartu su grafitu
specialiuose tigliuose 1 400 °C temperatiiroje (zemesnéje nei gelezies
lydymosi — 1539 °C). Gautas metalas buvo létai kaitinamas iki
$viesaus raudonumo. Kalti pradédavo nesmarkiai, apspaudZiant
ligini i§ visy pusiy. Kaldavo tol, kol jis tapdavo vy$ninés spalvos
(850-650 °C). Véliau gaminius tekindavo, poliruodavo ir
iSésdindavo augaly sultimis ar silpnu ragsties tirpalu — nuo jo
iSrySkédavo rastas ir pagerédavo gaminio savybés. Bulatinés geleztés
ploniausi asmenys islicka astris net ilgai ja naudojant, kadangi toks
plienas vienu metu yra ir kietas, ir tqsus, ir tamprus (€lastingas).
Aisku, kad ir paprasto anglinio plieno gelezt¢ galima uzgrudinti iki
bulato kietumo, taciau ji bus trapi ir suirs po pirmojo smiigio.
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2.2.4.2. Stenfordo universiteto plienas

Pastaraisiais metais Stenfordo universitete (JAV) buvo atlikti
labai anglingy plieny tyrimai. Nepaisant to, kad tokiame pliene yra
daug anglies (1-2,3 % C !), jis iSieka plastiskas ir 600-800 °C
temperatiiroje. Tokios plieno savybés gautos plastiSkai apdirbant
metala, sudaryta i§ labai smulkiy ferito ir cementito grudeliy. Plieng
ikaitindavo iki austenitinio intervalo ir ilga laika laikydavo, kad
visiSkai iStirpty visas karbidas. Austenitinés-cementitinés struktiiros
metalas biidavo tolygiai mechaniSkai deformuojamas. Tai suplonina
austenito grudelius, skatina naujy gardeliy susidaryma, formuojant
atsitiktinai paskirstytas dislokacijas. Griidinant Siek tiek aukStesne
nei A; (727 °C) temperatiira susidaro toks smulkiagridis martensitas,
kad jo struktiros nejmanoma pamatyti jprastiniais optiniais
metodais. Vadinasi, ultrasmulkiy minkstosios (feritinés) ir kietosios
fazés (cementito) tolyginis grudeliy pasiskirstymas yra pagrindiné
salyga, norint gauti didelio stiprumo, taciau plastiska labai anglinga
pliena. Superplony ferito grudeliy ribose didelés dalies geleZies
atomy judrumas yra didesnis, o difuzija milijona karty didesné nei
pagrinde.

Laikantis Sios prielaidos suvirinimas buvo atliekamas
valcavimo biuidu plienui esant kieto biivio 650 °C temperatiroje.
Mokslininkai sukiiré labai anglingo plieno ploksteliy suvirinimo su
mazaangliu plienu technologija. Dél didelio griudeliy riby skai¢iaus
gerai valosi sujungiami pavirsiai (priemaiSiniy atomy nuotékis) ir dél
atomy difuzijos per pavirSiy sandiira susidaro kietyjy faziy rySiai.
Virinant kieto biivio pliena, gaunamas kompoztas — dvisluoksnis
plienas, kuris nesisluoksniuoja net lenkiamas 180° kampu. Tai rodo
stiprius naujos medziagos metalurginius rysius.

PanaSiu biidu Stenfordo universitete buvo sukurtas labai
gausiai anglingas (C iki 2,3 % !) mikroninés feritinés struktiiros
plienas su labai mazais cementito (FesC) grudeliais. Tokiam plienui
biidingos nepaprastos ir vertingos savybés: 1) jis yra labai plastiskas
ir stiprus (R~1500 MPa) 650-800 °C temperatiroje (paprasto
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plieno stiprumo riba R,~400 MPa); 2) kambario temperatiiroje jo
stipris Ry~1 000 MPa, o santykinis iStisimas (pailgéjimas) A=10 %
(plieno 60 charakteristikos: 119 MPa ir 6 %); 3) po grudinimo 750°
C temperatiiroje jo kietumas siekia 80 HRC (~900 HB), o didziausias
naudojamy gridintyjy plieny kietumas siekia ~600 HB; 4)
duoksniuotam kompoziciniam metalui aukStose temperatiirose
biidingi stipriis metalurginiai rysiai ir superplastiskumas.

Tokiy plieny ktirimo technologija panasi { Damasko plieno ar
senovés japony sluoksniuoty kardy gamybos technologija. Matyt,
teisiis buvo senovés iSminciai, kurie teige: ,,Visa, kas yra, jau buvo®.

2.3. Ketus

Ketus — tai Fe-C lydinys, kuriame anglies yra 2,14-6,67 %.
Paprastai ketuje buna 2—4 % C, visadayra Si, Mn, S, P, o, norint jam
suteikti tam tikry savybiy, naudojami legiravimo elementai: Cr, Ni,
Si, V, Al, Cu, Mo, Mn, Ce. Ketus — trapi medziaga (dél didelio C
kiekio). Jis gaunamas aukstakrosnése i§ gelezies riidos. Didzioji
ketaus dalis (85 %) perdirbama { plieng (perdirbamasis ketus), likes
ketus naudojamas fasoninéms detaléms gaminti liejimo budu
(liglamasis ketus).

Lietuvoje i§ vietinés baly ridos XVI-XVII a buvo ligamos
ketaus patrankos. Didziausios patranky ir sviediniy ligjyklos buvo
Vilnivje, Valkininkuose, Kaune. Vilniuje, Pavilnio rajone, nuo
grazios Puckoriy atodangos (jos pavadinimas kiles nuo rusisky
zodziy nmywrkapka, nywxa ,paranka’) atsiveria ne tik puikus
Belmonto parko (vadinamo Lietuvos Sveicarija) vaizdas, bet ir
matyti patranky gamyklos liekanos. Didelés reikSmés ketaus liejykluy
plétrai turéjo gelezinkeliai, nuo 1862 m. sujunge Vilniy ir Kauna su
Peterburgu, Varsuva, Prisija, leidimas nuo 1861 mety i§ uzsienio be
muity jvezti metalg ir baudziavos panaikinimas. Buvo isteigtos
didelés liejyklos: Kaune Smito (1862 m.), N. RekoSo gamykla
»Minerva® (1863 m.), ,Mars' (1869 m.), Vilniuje Cimermano
(1864 m.), Siauliuose Zubovo. 1913 m. jau veiké 12 didesniy
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liejykly ir per metus buvo pagaminama ~12 000 t liejiniy. Po Antrojo
pasaulinio karo buvo atstatytos ir i{rengtos naujos liejyklos:
Zalgirio* stakliu gamykloje, Kuro aparatiiros gamykloje (Vilniuje),
»Baltijos* laivy statykloje (Klaipédoje), ,Kaitros* gamykloje
(Lentvaryje) ir ,Centrolitas* (Kaune — 1962 m.). 1976 m. Lietuvoje
veiké 44 liejyklos, liejimo cechai ir barai, gaminantys stakliy, laivy
statybos, elektrotechnikos ir maisto pramonés gaminius, traktoriy,
automobiliy atsargines dalis, buitinius reikmenis, meno dirbinius.

Pagal mikrostrukttira ketus btina baltasis, kalusis, pilkasis,
pagal chemine sudétj — paprastas (nelegiruotas) ir legiruotasis.

Baltajame ketuje (cementitiniame) beveik visa anglis yra
susijungusi i cementita FesC, jo liizis yra baltos spalvos.

Baltasis ketus susidaro greitai auSinant Fe-C lydinius arba kai
juose yra nedidelis kiekis silicio, kuris skatina cheminj anglies
susijungima su gelezimi (Fe3C). Dél cementito jis yra kietas ir trapus,
pasizymi geromis liejimo savybémis, yra atsparus dilimui, taciau
labai sunkiai apdirbamas pjovimu. Todél baltasis ketus masiny
gamyboje naudojamas retai. IS jo liejamos dylancios detalés, o
dazniausiai jis perdirbamas i plieng ir kalyji kety.

Kalusis ketus — tai atkaitintas baltasis ketus (jis ikaitinamas iki
~900 °C, idlaikomas ir létai auSinimas). Dél dribsniy formos grafito
kalusis ketus yra plastiskesnis, stiprus ir tasus, taiau yra nekalamas
(nes suirty). Jis yra brangesnis uz kitos riisies kety ir naudojamas
labai svarbioms, sudétingos konfigiiracijos detaléms lieti. IS Sio
ketaus liejami sudétingo profilio plonasieniai gaminiai, kurie yra
veikiami dinaminiy apkrovy, t. y. automobiliu (pvz., diferencialo
korpusas), traktoriy, stakliu detalés. Pagal rusiSka standarta GOST
1215 kalusis ketus Zymimas KY30-6...KU80-1,5 (K4 — xosxui
uyeyn). Pirmasis skaiGius rodo stipri Ry, isreiksta kgf/mm?, antrasis —
santykinj iStisima A, %. Pavyzdziui, ketaus KY30-6 dipris
30 kgf/mm? (300 MPa), o santykinis istisimas — 6 % (Lietuvoje ketus
zymimas pagal ES standarta — LST EN 1560:2002).

Pilkajame ketuje beveik visa anglis (C=2,8-3,8 %) yra
plokstelinio laisvojo grafito pavidalo, jo metalini pagrinda sudaro
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ferito-perlito misinys, o luZis yra pilkos matinés spalvos. Pilkasis
ketus gaunamas létai ausinant Fe-C lydinius, kuriuose yra didesnis
silicio kiekis (1,2-3 %). Grafitas susidaro aukstose temperatiirose
skylant cementitui: FesC = 3Fe + C. Jis gera apdirbamas pjovimu,
pasizymi geromis antifrikcinémis savybémis, yra atsparus dilimui,
gniuzdymui, slopina vibracijas, turi geras liejamqgsias Savybes:
lydalas takus (jo zemesné liejimo temperatiira), mazai susitraukia
atvéses. Pilkasis ketus pigus, tadiau jis yra neatsparus tempimui ir
gana trapus. IS jo liejami radiatoriai, vamzdziai, krosnys, Zidiniy
kapsulés, stakliy stovai, masiny rémai, krumpliaraciai. Pilkasis ketus
zymimas raidémis, reiSkianCiomis jo rusSj, ir skaiCiais, paprastai
rodandiais stiprumo riba Ry (stipri), kgf/mm? (pagal Rusijos
standarta GOST 1412), arba MPa (pagal Lietuvoje iteisinta Europos
Sajungos standarta LST EN 1560:2002 (EN 1561)). Pavyzdziui,
rusisko ketaus CU20 (cepwiii uyeyn) stipris R,=20 kgf/mm?, jis
atitinka Europos Sajungos kety EN-GJL-200 (R,,=200 MPa).

Modifikuotasis pilkasis ketus gaunamas naudojant modi-
fikatorius — daZniausiai ferosilici su aliuminiu arba kalciu, kurie
ketuje sudaro atitinkamus oksidus. Al,O; Ca0, SiO,. Jame yra 2-3 %
Si, todél jis maziau trapus, atsparesnis pleiséjimui.

Stiprusis ketus gaunamas modifikuojant kety Mg, Ca, Ce
(ceriu). Jis yra su rutulinés (sferoidinés) formos grafitu, labai stiprus,
taCiau plastiSkesnis uz pilkaji su padidintu smiiginiu tasumu.
Zymimas raidémis, reiskian¢iomis jo rii§j, ir skaidiais, rodanciais
stiprumo riba Ry (stipri), kgf/mm? (pagal Rusijos standarta GOST
7293), arba MPa (pagal Europos Sajungos standarta EN 1563).
Pavyzdziui, rusiSko ketaus BU80 (BU — eswicokonpounslii uyzyn)
stipris R,=80 kgf/mm?, jis atitinka Europos Sajungos kety EN-GJS-
-800-2 (R,=800 MPa, santykinis iStisimas A=2 %). Stipriojo ketaus
mechaninés savybés ypa¢ priklauso nuo terminio apdorojimo
(gridinimo ir atleidimo), jis pakeiCia plieno liginius bel
valcuotuosius gaminius. 1S Sio ketaus gaminamos detalés, veikiamos
visy jmanomy apkrovy: statiniy, dinaminiy, cikliniy, tempimo-
-gniuzdymo, lenkimo, sukimo (krumpliaraciai, alkiininiai velenai,
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movos, automobiliy karteriai, uzpakaliniai tiltai, stimokliy Ziedai,
presy stovai ir kt.).

Legiruotasis ketus yra su Cr, Ni, V, Al, Cu, Mo ir kity
elementy priedais. Todél jis yra specialiosios paskirties ir reikiamy
savybiu: neraidijantis, antifrikcinis, atsparus dilimui, korozjai,
karsciui, skirtas meno dirbiniams lieti. Pagal Rusijos standarta
GOST 7769 specialiyjuy savybiuy ketaus markés pradzioje rasoma
raid¢é Y (uyeyn), po jos einanti raidé ir skaiCius rodo legiravimo
elementa ir jo kieki procentais. Pavyzdziui, ketaus UHHXM/] sudétis:
3% C; po 1% Ni, Cr, Mo; 0,35 % Cu.

Antifrikcinio ketaus yra mazas trinties koeficientas, kad buty
mazas slydimo pavir§iy dilimas. Tam derinamas grafito intarpy,
ferito ir perlito santykis, kad grafitas tapty kietuoju tepalu: iStrupéjus
slydimo pavirSiuje grafito intarpams, atsiradusiose tustumose gerai
laikos tepalas. Paga GOST 1585 antifrikcinis pilkasis ketus
zymimas raidémis AYC (awmugpuxyuonnviii uyeym cepulii).
Vokiskas standartas DIN 1691 dar nurodo svarbiausia antifrikcinio
ketaus parametra — kietumq pagal Brineli (HB 170-240).

Atspariame dilimui ketuje néra grafito (nes jis minkstas), o
jame esanti anglis sudaro cementita ar legiravimo elementy karbidus.
Legiruojamas Cr (iki 28 %), Ni (iki 5 %), Cu (iki 2 %). Pavyzdziui,
ketus YH4X2 (pagal GOST 7769) turi 2,6 % C, 4%Ni, 2 % Cr.

Atspariame korozjai ketuje paprastai yra C (=3 %), Cr (iki
28 %), Si (iki 18 %), Ni (iki 15 %), Mn (iki 7 %), Mo (iki 4 %), Cu
(iki 1T %). IS Sio ketaus gaminamos detalés, atsparios korozijai
(dauguma ir kar$€iui) riugsciy, Sarmy ir drusky tirpaluose.
Pavyzdziui, stimokliniams siurbliams gaminti naudojamas ketus
YC17M3 (pagal GOST 7769) turi 17 % Si ir 3 % Mo.

Karsciui  atsparus Kketus (atsparus oksidacijai  aukStose
temperatirose) btina aliumininis (Al iki 32 %), chrominis (Cr iki
3%) ir silicinis (Si apie 5 %). I§ Sio ketaus gaminamos jvairiy
krosniy, turbininiy varikliy, kompresoriu detalés, stiklo liejimo
formos, tigliai ir pan. Pavyzdziui, terminiy krosniy gamybai
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naudojamas aliumininis ketus YHO7X2, kuriame yra 7 % Al ir 2 %
Cr (pagal GOST 7769).

Kardtyje stiprus Kketus (mechaniskai stiprus aukstoje
temperatiiroje) turi daug Ni (11-34 %), jis yra nemagnetinis, atsparus
dilimui, korozijai Sarmuose, riigsciy tirpaluose, jliros vandenyje,
taciau yra gana brangus. Jis gali bati papildomai legiruotas Mn (iki
7 %), Cu (iki 6 %), Cr (iki 3 %), Nb (niobiu). Sio ketaus pagrindinés
charakteristikos: stipris (R=370-500 MPa) ir santykinis istisimas
(A=7-25 %). I8 Kkar$tyje stipraus ketaus gaminamos stimokliy
galvutés, siurbliy korpusai, kuro aparatiiros detalés, nemagnetinés
detalés.

Ketus meniniams ligiiniams daugeliu atvejy pakeifia vario
lydinius (i§ bronzos, zalvario), kadangi yra daug pigesnis. Pilkajam ir
stipriajam ketui, kaip ir vario lydiniams, budingos geros liejimo
savybés (geras takumas) ir atsparumas atmosferos poveikiui. Todél
jis pladiai naudojamas skulptiroms ir kitoms architektirinéms
detaléems bei meno dirbiniams lieti. Pagrindiné liejimo
charakteristika — metalo takumas, kuris priklauso nuo ketuje esanéiy
sieros (S) ir fosforo (P) priemaisy. S skatina ketaus balinima, blogina
takuma, todél jos kiekis apribotas iki 0,12 %. P gerina metalo
takuma, didina atsparuma atmosferos poveikiui ir (skirtingai nei
pliene) yra naudinga priemaisa, kurios gali buti iki 1 %. Geriausios
kokybés meno gaminiams lieti naudojamas specialusis Kketus,
iSlydytas medzio anglimi, jame yra <0,03 % S ir <0,3 P (rusiskas:
JII1, JIA2, JIA3). Daznai meniniams liejiniams naudojamas
paprastas pilkasis ketus CH10 (EN-GJL-100), CU15, CY20 (EN-
-GJL-200), o dideléms architektirinéms detaléms (kolonoms,
turéklams) lieti tinka stiprusis ketus BU35 (EN-GJS-350-22), BU40,
BY45, BU50 (EN-GJS-500-7).
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2.4. Spalvotieji metalai ir juy lydiniai

Technikoje pla¢iai naudojami jvairtis spalvotigji metalai.

Faktiskai tai yra visi metalai, iSskyrus gelezj, kuriuos pagal savybes
galima suskirstyti i grupes:

1

® N

Qunkigji metalai — Ir (iridis, jo tankis y~22 g/em®, t. y. jis
dvigubai sunkesnis uz Pb!), Hg (13,5 g/cm®), Pb (11 g/cm?),
Bi (bismutas, 10 g/cm®), Cu, Ni (po ~9 glcm®), Mn
(7,3 g/lcm®), Cr (7,2 g/lem®) Sn, Zn (alavas, cinkas, ~7 glcm®);
Sb (stibis, 6,7 glem®), Zr (cirkonis, 6,5 glem®).

Lengvigji metalai — Li (litis, v~0,53 g/lem® 1), Ca, Mg (1,5,
1,7 glem’), Be (berilis, 1,9 glem®), Al (2,7 glem®), Sr
(stroncis, 2,6 g/lem®), Ti (titanas, 4,5 g/cm®).

Taurigji metalai — Au, Ag, Pt (platina), Pd (paladis), Rh
(rodis).

Nelabai lydiis metalai — W (volframas), Ta (tantalas), Mo
(molibdenas), V (vanadis), Nb (niobis), Ir (iridis).

Labai lydis metalai — Hg (gyvsidabris), Ga (galis), In
(indis), Li (litis), Sn (adavas), Bi, Pb, Cd (kadmis), Zn
(cinkas).

Radioaktyvigji metalai — U, Ra (radis), Th (toris), Ac
(aktinis), Pa (protaktinis).

Sarminiai metalai — Li (litis), Na, K, Rb (rubidis), Cs (cezis).
Retigi metalai — Ga (galis), Ge, Tl (tdis), Sc (skandis), Hf
(hafnis), In (indis), Y (itris), Co (kobaltas), Ce (ceris), Re
(renis), La (lantanas), Gd (gadolinis), Nd (neodimis).

Jau 3 500 m. pr. Kr. buvo naudojami penki spalvotigji metalai

(Au, Ag, Cu, Sn, Pb), o iki miisy eros — dar deSimt metaly (Bi, K,
Na, Ca, Mg, Co — kobaltas, Zn, Hg, Sb — stibis, As — arsenas).
Pavyzdziui, stibis (rus. cypema) Babilonijoje naudotas jau 3 000 m.
pr. Kr. kosmetikoje ir indy gamyboje, o arseno (rus. msuussx NUO
zodzio mobuus ,,pelé”) preparatais buvo naikinamos ne vien pelés ir
ziurkés. Tki XX a. vidurio pradéta naudoti dar 60 naujuy spalvotyju
metaly. Pavyzdziui, XX a. penktajame deSimtmetyje atrasti galis ir
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germanis (nuo zodzio Germany — Vokietija) davé pradzia
puslaidininkiniy medziagy gamybai, o tai tur¢jo itakos elektroninés
pramonés atsiradimui bei supertakumo realizavimui.

Esant tokiai spalvotyju metaly gausai, kai kuriy i§ ju
pavadinimai kartais painiojami. Pavyzdziui, radis (Ra) — pavojingas,
radioaktyvusis metalas — sumaisomas su rodziu (Rh) — platinos (Pt)
grupés metalu, kuris kartu su Pt naudojamas juvelyriniams
dirbiniams. Kartais, netiksliai uzraSius metaly pavadinimus,
supainiojami visiSkai skirtingas savybes turintys ceris (Ce) su ceziu
(Cs) ar iridis (Ir) su indziu (In).

Ceris — retasis metalas, kurio tankis beveik kaip plieno, juo
legiruojami Mg, Al lydinia ir jo dedama gaminant nuo
radioaktyviojo spinduliavimo netamséjanti stikla. IS Ce gaminami
akmenéliai Ziebtuvéliams, trasuojanéiyju kulky antgaliai, kadangi ore
jis uzsiliepsnoja jau 170 °C temperatiiroje. Cezis (Cs) yra Sarminis
metalas, lengvesnis uz Al, jis lydosi jau 29 °C temperatiiroje,
savaime uzsiliepsnoja ore. Jo radioaktyvusis izotopas *'Cs
naudojamas radioterapijoje ir yra viena kenksmingiausiuy atlieky,
susidaranciy gaminant branduoling energija.

Iridis — sunkiausias, nelabai lydus metalas (t,q=2 400 °C),
gaunamas kartu su platina i§ ridy, naudojamas elektrotechnikoje,
termopory gamybai ir kaip katalizatorius, o Indzio (In) yra labai
Zema lydymosi temperatira (156 °C), todél jis naudojamas kaip
lydmetalis jungiant metalus su stiklu, keramika. Be to, In
naudojamas slydimo guoliuose, branduolinéje technikoje, juo
dengiami reflektoriy, veidrodziy pavirsiai.

XVII a vystési pirometalurgija (nuo graikiSko zodzio pyr
»ugnis®), ir metalai buvo iSgaunami redukuojant rida. IS pradziy
pasalinamos kenksmingosios priemaiSos (ypac¢ S), iSdeginant ruda.
Siera iSdega, taciau jos vieta uzima deguonis. Deguonis pasalinamas
jungiant ji su C, H, Si, i§ Cr, Ti, Mn —naudojant pigesni uz juos Al.

Dalis atrastyju retyju spalvotoju metaly ilga laika buvo niekur
nenaudojami. Laikui bégant jie buvo pritaikyti ir netgi pakeité ar
suteiké naujy norimy savybiy Zinomiems metaly lydiniams.
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Pavyzdziui, neodimis Nd (kilgs nuo graikiSky ZodZiy neos — naujas ir
didymos — dvynys) ir gadolinis Gd padidino magnio lydiniy
atsparuma karsciui, o lantanoido tulio Tm radioaktyvusis izotopas
Tm buvo panaudotas kuriant portatyvinj rentgeno aparata. Be to,
gadolinis naudojamas feromagnetiky gamyboje, magnetiniuose
lydiniuose, atominiy reaktoriy reguliuojamuose strypuose, o0
neodimio yra Mg, Al, Ti lydiniuose, kurie naudojami léktuvy ir
kosminiy laivy statyboje. Neodimis dar taikomas lazeringje
technikoje: neodimio jonai Nd** yra aktyvioji priemai%a lazerio
stikluose.

Placiausiai naudojami Al, Cu, ir Mg lydiniai, Ti (titanas), Zn
(cinkas), Ni, Pb, Sn (alavas). Spalvotieji metalai ieina | daugelio
lydiniy sudétj, pasizymi kitomis savybémis nei geleZis, dél to kartais
yra nepakeicCiami.

2.4.1. Aliuminisir jolydiniai

Grynas aliuminis (Al) — sidabriska baltas, lengvas
(y=2,7 glem®), plastidkas, bet nestiprus metalas. Al kietumas pagal
Brineli HB 170, stipris Ry= 50 MPa, santykinis istisimas A= 50 %,
lydymosi temperatiira tjyq = 660 °C.

IS metaly aliuminis labiausiai paplitgs gamtoje (sudaro beveik
9 % Zemeés plutos masés, Fe ~4 %, Ca ~3 %), randamas tik
junginiuose, daugiausia — aliumasilikatuose. Aliuminis gaunamas i
riduy: boksito, altinito, kaolinito (kuris yra ir zaliava porcelianui
gaminti). Jis iSgaunamas elektrolizés biidu. Pirmiau riidos
perdirbamos | aliuminio oksida (Al;Oz3), o i§ jo, pridéjus kriolito, Al
ir Na fluoridy, elektrolize iSlydomas metalinis Al. Elektrolizerio
virduje yra anodas (iS antracito, kokso, akmens angliy). Apacioje,
tiglio formos grafitiniame katode, yra aliuminio oksidas, istirpintas
iSlydytame kriolite NagAlFs. Tekant galingai elektros srovei, iS5 Al,Os
iSsiskiria grynas Al, kuris nupilamas. NeiSvengiamos aliuminio
priemaiSos (Fe, Si, Mn, Cu, Zn, Cr) didina aliuminio kietuma bei
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stipruma, taciau mazina jo elektrini laiduma, plastiSkuma, atsparuma
korozijai.

Aliuminis —geras elektros ir Silumos laidininkas (po Ag ir Cu).
Po gelezies lydiniy tai dazniausiai naudojamas metalas. Jis yra
chemiskai aktyvus, dél to jo pavirSiuje susidaro tanki patvari Al
oksido (Al,O3) plévelé, sauganti nuo korozijos ore, vandenyje,
koncentruotoje azoto ir daugelyje organiniy rugs¢iy. Todél Al ir jo
lydiniai naudojami maisto pramongje, buityje, statyboje (pvz., langy
rémams). Taciau Al neatsparus korozijai druskos riigSties bei Sarmy
aplinkoje. Todél Al gaminiai, eksploatuojami lauko salygomis, laikui
bégant yra ardomi dél rtigs¢iojo lietaus poveikio.

Aliuminio, kaip legiruojanciojo priedo, pridéjus i Cu, Mg, Ti,
Fe lydinius, pakeicia ju savybes. Al lydiniai (~90 % Al) btna su Cu,
Mg, Zn, Si, Mn, Li, Cd, Cr, Ni. Dazniausiai naudojami
daugiakomponenciai aliuminio lydiniai, kuriuose esantys legiravimo
elementai tarpusavyje sudaro sunkiai aliuminyje tirpstancias fazes:
M@,Si, CUMgAIsMgs ir kt.

Tokie lydiniai pasizymi geresnémis mechaninémis ir
technologinémis savybémis (jie biina stipresni, geriau liejami,
apdirbami pjovimu), bet maziau atsparis korozijai (ypac legiruoti
Cu). Virinant Al ir jo lydinius kyla problemy dél patvarios ir
nelydzios Al,Os pleveles (ti,q= 2 050 °C). Todel prie§ pat suvirinima
biitina nuvalyti oksido plévele taikant katodini valyma (apgrgztojo
poliskumo srove: ,+“ ant elektrodo) arba kintamaja (impulsing)
srove, kad bty suardyta patvari aliuminio oksido plévelé.

Lietuvoje aliuminio ir jo deformuojamuyjy lydiniy Zyméjimas
atliekamas remiantis Europos Sajungos standartais LST EN 753-1(2),
o lydiniy biiseny ir ju terminiy apdorojimy Zymeéjimas atlieckamas pagal
LST EN 515. Pavyzdziui, lydinyje AICudMgl yra~4 % vario ir ~1 %
magnio.

Pirmigji aiuminio lydiniai pramonéje pradéti naudoti XIX a.
antrojoje puséje. Tai buvo nestipris ir neatsparts korozijai siluminai
(Al-Si lydiniai). XX a. pradzioje sukurti duraliuminiai (Al-Cu-Mg-
Mn lydiniai), kuriy daug naudojama elektrotechnikoje, masiny
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gamyboje, elektronikoje. Aliuminiu dengiami plieniniai dirbiniai (dél
antikoroziniy savybiy), teleskopy veidrodziai, jo milteliai naudojami
metalurgijoje, milteliy technologijose (sukepintigji aliuminio lydiniai
ir pudra— dazy gamyboje).

Lietuvoje i§ aliuminio lydiniy gaminamos masiny, prietaisy
detalés, namy apyvokos reikmenys ir kiti dirbiniai.

Pagal gamybos buda ir technologines savybes skiriami
deformuojamiegji ir liggamigji aliuminio lydiniai (tarp ju ir suke-
pintigji), kurie gali baiti termiSkai stiprinami ar nestiprinami.

2.4.1.1. Deformuojamigji aliuminio lydiniai

Deformuojamieji lydiniai sudaro ~80 % visy Al lydiniy. Jie
turi buti plastiski, kad nesuirty, esant butinoms apkrovoms.

TermiSka nestiprinami lydiniai gaunami legiruojant aliuminj
Mn ar Mg, o termiskai stiprinami — legiruojant Cu, Mg, Mn su
galimais nedideliais Si, Zn, Cr priedais. IS ju labiausiai paplitg
duraliuminis — Al, Cu (25 %), Mg (0,2-2 %), Mn (0,3-1 %)
lydinys, avialis— Al, Si, Mg, Mn lydinys, superduraliuminis—Al, Si,
Cu, Mg, Mn lydinys.

TermiSkai nestiprinami lydiniai (pvz., AIMnl, kurio stipris
R.=130 MPa, kietumas HB 30, o santykinis iStisimas A=23 %) yra
plastiSki, atspartis korozijai, gerai suvirinami. Jie naudojami
statyboje (langy ir dury rémams, stogy dangoms), i§ ju gaminamos
laivy, orlaiviy, rakety, vagony, Saldytuvy, suvirinty rezervuary,
vamzdyny detalés.

Duraliuminis (pvz., AlCu4Mgl, kurio R,=230 MPa, HB 42,
A=10 %) uzgradintas islieka plastiskas (Ryw=430 MPa, HB 105,
A=10%). Ji galima Stampuoti, i§ jo gaminamos léktuvy
konstrukcijos, automobiliu kébulai, vamzdziai, viela. Taciau
duraliuminis neatsparus korozijai, todél daznai valcuojamas su
plonais gryno Al iSoriniais sluoksniais (plakiravimas).

Avialis (pvz., AISiMg) yra maziau legiruotas ir ne toks stiprus
kaip duraiuminis, bet plastiskesnis (A=20-23 %), geriau apdirbamas
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pjovimu, atsparesnis korozijai. I§ jo kalamos Iéktuvy dalys,
mallinsparniy sraigtai, gaminami lakstai, folija.

Stipriausias i§ deformuojamuyjy Al lydiniy yra Al, Zn, Mg, Cu
lydinys (pvz., AlZn5,5MgCu). Uzgradinto lydinio stipris
R=580 MPa, kietumas— HB 150 ir santykinis iStisimas —tik A=7 %.
Lydinys sunkiai apdirbamas mechaniskai, jame esantis Cu mazina jo
atsparuma korozijai, todél jis daznai plakiruojamas grynu Al.

Sydimo guoliams naudojamas Al lydinys su ~6 % Sn, ~1 %
Cu, ~1 % Ni, kuris yra patvaresnis ir pigesnis uz alavo lydinius.

2412 Ligamigi aliuminio lydiniai

Liejamiesiems lydiniams btinos geros liejimo savybés: zema
lydymosi temperatiira (680—780 °C); geras iSlydyto metalo takumas,
kad visiska uzpildyty liejimo forma; iSlydytas metalas turi
minimaliai absorbuoti dujas, kad nesusidaryty dujy pory; ausdamas
metalas turi mazai trauktis, kad neatsirasty jtrokiy.

Lietinéms detaléms gaminti paprastai naudojami Al lydiniai,
legiruoti Si, Cu, Mg. Juose dar gali buti Siek tiek Ti, Zn, Zr
(cirkonio). Liejamieji aliuminio lydiniai zymimi pagal Rusijos
standarta GOST 1583 arba pagal Lietuvoje iteisintus Europos
Sajungos standartus LST EN 1780-1(2). Pavyzdziui, rusiSkas lydinys
AKI12M?2 (pagal senaji standarta — AJIS, raidé ,,A* reiskia Al, ,,K* —
xkpemuuii — Si, ,M"“ — medb — Cu) atitinka europinj lydinj AlSi12Cu2,
kuriame S —12 % ir Cu—2 %.

Geriausiomis liejamosiomis savybémis pasizymi AI-S lydiniai,
kurie vadinami siluminais (5-13 % Si). Nelegiruoti siluminai
termiSkai nestiprinami. Legiruotieji siluminai gali buti termiSkai
apdorojami griidinant ir sendinant. Jie labai gerai liejami, suvirinami,
pjaunami, taciau néra stiprus, o juy darbo temperatiira yra iki 200 °C.
IS siluminy liejami varikliy stimokliai, cilindry bloku galvutés,
karteriai ir kitos fasoninés automobiliy ir 1éktuvy detalés.

Ligjamigji Al-S-Cu lydiniai yra stipresni negu siluminai. Jie
iSsaugo pakankamai geras mechanines savybes iki 250 °C tempera-
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tiros, bet yra maziau atsparts korozijai. Palyginti su nelegiruotais
siluminais, Al-Si-Cu lydiniai lengviau apdorojami pjovimu, geriau
virinami, termiskai stiprinami. I§ Siy lydiniy liejami automobiliy
vidaus degimo varikliy blokai.

Al-Cu lydinius galima termiskai sustiprinti, bet ju liejamosios
savybés yra blogesnés. Jie blogai suvirinami, yra mazai atsparis
korozijai. IS tokiy lydiniy liejamos svarbios, apkrautos detalés, kuriy
darbo temperattira — iki 300 °C.

Geromis mechaninémis savybémis pasizymi Al-Mg lydiniai
(410 % Mg). Palyginti su siluminais ir Al-Cu lydiniais, jie
plastiskesni, atsparesni korozijai, tatiau ju liejamosios savybés yra
blogesnés, o darbo temperatira — tik iki 80 °C. Al-Mg lydiniai
naudojami maisto ir chemijos pramonéje, buitiniuose prietai SUose.

Al-Zn-Mg lydiniai atspariis korozijai, neblogai suvirinami.
Palyginti su Al-Cu ir Al-Mg lydiniais, jie pasizymi geromis
liejamosiomis savybémis. Po griidinimo ir sendinimo Sie lydiniai
igyja gery mechaniniy savybiy, o ju darbo temperatiira yra iki
150°C. IS Al-Zn-Mg lydiniy daugiausia gaminami prietaisy detaliy
ligiiniai.

2.4.1.3. Sukepintigji milteliniai aliuminio lydiniai

Atskira aliuminio lydiniy grupg sudaro sukepintieji milteliniai
aliuminio lydiniai, gaminami pagal specialia technologija: iSlydytas
techniskai grynas Al (gali biiti kartu su aliuminio oksidu) iSpurs-
kiamas azoto ir deguonies misiniu. Susidare milteliai briketuojami ir
sukepinami 600 °C temperatiroje. I§ Siy brikety valcuojami
pusgaminiai: strypai, profiliai ir pan. Tokie Al lydiniai atsparts
kaitrai (t. y. iSaiko geras mechanines savybes 300-900 °C tempera
tiiroje), yra ypac atspariis korozijai, stipris (ju stipris Ry, = 120—
400 MPa), lengvai apdorojami pjaunant, bet yra neplastiski
(santykinis iStjsimas A = 2-4 %), virinami neblogai. Sukepin-
tuosiuose milteliniuose Al lydiniuose gali biiti iki 15 % nelydZiosios
fazés (Al,O3), todél ju lydymosi temperatiira yra ~2 000 °C.
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IS sukepintyjy milteliniy aliuminio lydiniy valcuojami
strypeliai, ivairlis profiliai, vamzdziai, o pastaruoju metu pradéti
gaminti net lengvyjy automobiliy kébulai.

24.2. Varisir jolydiniai

Varis — sunkus (y ~9 g/lem®) rusvos spalvos metalas, jo
lydymosi temperatira ~1 080 °C. I§ visy techniniy metaly vario
Siluminis ir elektrinis laidumas didziausias (po sidabro). Jis atsparus
atmosferinei ir povandeninei (gélame ir jiiros vandenyje) korozijai,
daugeliui organiniy rugsciy, Sarmy, bet neatsparus azotui, sieros
rigsciai, amoniakui. Techninis varis yra minks$tas, nestiprus (jo
gtipris R, ~230 MPa, kietumas HB 35), taciau labai plastiskas
(santykinis istisimas A = 50%). Cu galima sustiprinti taikant
deformacinj sukietinimq (Saltai deformuojant), taciau tai labai
sumazina jo plastiSkuma.

Varis labai technologiskas, gerai tempiamas, lituojamas,
valcuojamas, virinamas, ta¢iau dél didelio tankio ir klampumo blogai
pjaunamas staklémis.

Pagrindinés techninio vario priemaiSos yra Fe, Ni, Pb, Sn, Bi
(bismutas), Sb (stibis), As (arsenas), S, O. Jos sumazina elektrinj bei
Siluminj laiduma, plastiSkuma ir korozinj atsparuma. Varis
gaminamas jvairaus §varumo (99,0-99,99 % Cu). Svaresnis varis
naudojamas elektros laidams gaminti, labiau uZterStas — vario
lydiniams gaminti. Vario priemaiSos Pb, Bi, S, O sudaro gerai
lydzius junginius. Pavyzdziui, Cu-Pb eutektika lydos 326° C, o Cu-
-Bi — net 270 °C temperatiroje. Todél su Siomis priemaiSomis Cu
darosi trapus karStos biisenos, todél ju kiekis neturi virsyti 0,002 %.

Varis ir jo lydinia (iSskyrus Cu-Ni lydinius) reaguoja su
organinémis rugstimis, sudarydami nuodingus junginius. Todél
kontaktuojancio su maistu Cu, Zalvario ar bronzos pavirSiy biitina
padengti alavu arba sidabru.

Europos Sajungoje taikomos dvi vario ir vario lydiniy
zymejimo sistemos — skaitmeniné (pagal tarptautini standarta
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ISO/TR 7003) ir cheminiais simboliais (ISO 1190-1). Pavyzdziui,
lydinio CS790P simboliai reiskia: ,C* — Cu, ,,S* — pridétinis metalas
suvirinimui ir litavimui, 790 — skaicius, kuris priskiriamas konkreciai
medziagai, ,,P“ — vario, Svino ir cinko lydinys. Vario ir vario lydiniy
biisenas ir ju terminj apdorojima reglamentuoja LST EN 1173.

Varis — vienas i§ pirmyju metaly, kuriuos Zmogus pradéjo
naudoti, kadangi gamtoje jis randamas ir grynuoliy pavidalu. Jau
3500 m. pr. Kr. egiptietiai i§ jo gamino jvairius dirbinius; bronza
mokéta lydyti 2 800 m. pr. Kr. Dabar apie 50 % Cu sunaudojama
elektros laidininky gamybai. Jis naudojamas lydmetaliams, stogu
skardai ir kaip bazinis metalas gaminant Zalvar ir bronzq.

2.4.2.1. Zalvaris

Zalvaris — tai vario lydinys, kurio svarbiausias legiravimo
elementas yra cinkas (Zn). Didinant Zalvaryje cinko kieki iki 30 %
didéja jo plastiskumas, didinant ji iki 43 % — stiprumas. Biitent Zn
sustiprina lydini, daro ji plastiSkesni, atsparesni dilimui, taciau
sumazina jo atsparuma korozijai bei elektrini ir Siluminj laiduma.
Zalvaris lengvai ligamas, o plastidkai deformuojant — sukietinamas.
PlastiSkuma jis atgauna atkaitintas 600—700 °C temperatiiroje (rekris-
talizacija).

Zalvariai, kaip ir visi spalvotoju metaly lydiniai, skirstomi {
deformuojamuosius ir liggamuosius (GOST 15527). 1S deformuo-
jamyju zalvariy dirbiniai gaminami juos presuojant, valcuojant,
tempiant. Zalvario markéje nurodomi legiravimo elementai ir
apytikslis ju kiekis procentais. Pavyzdziui, rusiskas lydinys JI90 (JI —
namyns ,7alvaris*) atitinka europini CuZnl0 (pagal DIN 17660),
kuriame vario yra 90 %, o cinko — 10 %. Liejamasis Zzalvaris
zymimas raide ,,G“ markés pradzioje. Pavyzdziui, lydinyje G-
Cuznl15Si4dyraZn ~15%ir Si ~4 %.

Be cinko, zalvaryje gali buti jvairiy legiravimo elementy (Al,
Mn, Fe, Sn, Si, Ni, P, As, Pb) jo mechaninéms, antikorozinéms,
technologinéms savybéms pagerinti. Fosforo (P ~0,2 %) ir arseno
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(As ~ 0,04 %) dedama, siekiant i§vengti plysinés korozijos (ypac kai
Zn > 20 %). Svinas pagerina Zzalvario apdirbamuma pjovimu, todél
juo legiruoti zalvariai daznai vadinami automatiniais (pvz., JIC60-1,
CuZn39Pb0,5). Al, Sn, Si, Ni (iki 8 %) gerina Zalvario liejamasias
savybes. Alavas padidina zalvario korozini stiprumg ir atsparuma
juros vandenyje ir toks lydinys daZznai vadinamas jiriniu Zalvariu
(pvz., JIO70-1). Nikelis padidina zalvario stiprumg ir atsparuma
korozijai. Manganas padidina jo stiprumga ir atsparuma korozijai
legiruojant aliuminiu, gelezimi, alavu. Silicis padidina jo kietuma,
stipruma, o kartu su Svinu labai pagerina antifrikcines savybes. Dél
to Svinu-siliciu legiruoti zalvariai naudojami $ildymo guoliy jvoréms
gaminti. Legiruotas aiuminiu (CuZn40Al2), nikeliu (CuZn35Ni)
zalvaris naudojamas labai apkrautoms slystan¢ioms masiny
detaléms.

Zalvaris naudotas Artimuosiuose Rytuose jau III tikst. pr. Kr.
Iki XVIII a. jis buvo lydomas i vario su cinko rida ir medzio
anglimis. XVI a. pr. Kr. zalvarj pradéta naudoti ir Lietuvoje (zalvario
amzius). Nuo XIX a. jis lydomas kartu su cinku.

IS Zalvario liejami papuosalai, spaudimu gaminamos Soviniy
titelés, indai, kalamos monetos, liejamos dylancios bei agresyviojoje
aplinkoje naudojamos detalés: prietaisy krumpliaraciai, sliekinés
pavaros, ivores, idéklai, tarpinés ir kt.

2.4.2.2. Bronza

Bronza — tai vario lydinys su {vairiais cheminiais elementais
(Sn, Al, Si, Pb, Be, Ni, Cr, Mn, Ti, P, Fe), i§skyrus lydinius, kuriu
svarbiausias legiravimo elementas yra cinkas (nes tai — zalvaris), ir
lydinius su nikeliu. Supaprastintai galima teigti, kad bronzos — tai
vario lydiniai be cinko (Zn) (iSimtj sudaro lydiniai, kuriuose brangus
alavas (Sn) i$ dalies pakei¢iamas pigiu Zn). Bronzos atsparesnés
korozijai nei Zalvariai, brangesnés ir daZniausiai vadinamos pagal
pagrindinio legiravimo elemento pavadinima: alaviné, siliciné,
aliuminine, svininé, beriline, chrominé, nikeline.
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Rusijoje bronzos zenklinamos pagal GOST standartus, o
Europoje daznai pagal DIN standartus. Pavyzdziui, deformuojamoji
alaviné bronza reglamentuojama standartais GOST 5017, DIN
17662; liejamoji alaviné bronza — GOST 613, DIN 1703; siliciné
bronza — GOST 18175, DIN 17666. Bronzy markése nurodomi tik
legiravimo elementai ir ju kiekiai procentais, o vario kiekis
neparodamas. Pavyzdziui, rusiSka aliumininé bronza (6ponsa)
BpAMIt 9-4 atitinka europing CuAl9Mn4, ju sudétyje yra: Al —9 %,
Mn—4 %, likusi dalis— varis.

Alaviné bronza yra seniausiai naudojama, ji pasiZymi
geriausiomis mechaninémis savybémis, geromis liejamosiomis
savybémis, labai atspari korozijai. Si bronza pasizymi geromis
antifrikcinémis savybémis, taciau yra dvigubai brangesné uz varj.
Kuo joje daugiau alavo (Sn), tuo ji stipresné, bet ne tokia plastiska.

Bronzos, kuriy komponentai yra vien varis ir alavas, yra
ganétinai brangios (~20-30 karty brangesnés uz paprasta pliena).
Taupant alava (uz Cu jis brangesnis ~3—15 karty !) bei siekiant
pagerinti mechanines, technologines ir eksploatacines alaviniy
bronzy savybes, jos yra legiruojamos Zn, Pb, Ni, P. Pakeitus dali
alavo (Sn lieka 3-6%) cinku, pageréja bronzos mechaninés ir
liejamosios savybeés, Svinu — antifrikcinés savybés. Kadangi cinkas ir
Svinas pigesni uz varj, tai tokiy bronzy kainos daug mazesnés.
Nikelis susmulkina lydinio struktiira, mazina jo poringuma, pagerina
mechanines savybes ir atsparuma korozijai. Fosforas (~1 %) gerina
liejamasias savybes (kaip ir ketaus), didina liejiniy stipruma,
kietuma, tampruma, pasiprieSinima dilimui ir gerina ju antifrikcines
savybes.

Senovéje (jau 4 000 m. pr. Kr.) i§ alavinés bronzos buvo
gaminami ginklai, papuosalai, darbo jrankiai, viduramziais lieti
varpai ir pabiklai. XIX a. pradétos gaminti garo masinu dalys,
antifrikcinés jvorés, krumpliaraciai.

IS alavinés deformuojamosios bronzos (iki 6 % Sn) gaminamos
spyruoklinés detalés (ypac elektrotechnikos prietaisuose), slystancios
masiny detalés, o i§ alavinés liejamosios bronzos (iki 12 % Sn) —
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korozijai ir dilimui atsparios detalés, slydimo guoliai. Tokios
bronzos naudojamos meniniam liejimui, vandentiekiy ir garotiekiy
armatiirai, laivy jrangai, antifrikcinéms detaléms lieti.

Alavinés bronzos pakaitalas — apytiksliai perpus pigesné
silicine bronza, kurioje paprastai yra 1-3,5 % Si. Ji atspari korozijai,
plastiska, todél gerai apdirbama spaudimu. Siliciné bronza tinkama
suvirinimui, puikiai lituojama (naudojama kaip lydmetalis
aukStatemperatiiriam litavimui), patenkinamai apdirbama pjovimu,
taCiau jos liejamosios savybés blogesnés nei alaviniy ar aliumininiy
bronzy.

Silicinés bronzos legiruojamos Mn, Ni, Pb, norint pagerinti ju
savybes. Manganas ir nikelis padidina tokiy bronzy stipruma ir
kietuma, o Mn gerokai padidina tamprumo riba. Svinas gerina ju
antifrikcines ir pjovimo savybes. Nikeliu legiruotas bronzas galima
stiprinti jas termiskai apdorojant (pvz., bronza BpKH1-3, atitinkanti
europinj lydini CuNi3Si, turi 3 % nikelio ir ~1 % silicio).

IS silicinés bronzos gaminamos svarbios antifrikcinés ivorés
(kreipiamosios), laivy ir varikliy detalés, membranos, chemijos
pramonés irenginiai, spyruoklés, radiotechnikos detaliy elementai ir
kt.

Aliumininé bronza, kaip ir silicing, yra pigesné nei alaviné ir
gali biiti jos pakaitalas. Si bronza yra stipresné uz alavine, atspari
korozijai ir dilimui, pasizymi geromis antifrikcinémis savybémis, bet
yra sunkiau liejama ir deformuojama (kai kurios rusys — tik
pakaitintos). Paprastai aliuminingje bronzoje yra 5-11 % Al, 0 jos
savybéms gerinti ji legiruojama Ni, Mn, Fe, Pb. Nikelis ir gelezis
padidina aliumininés bronzos stipruma, manganas padaro $ig bronza
atsparesng korozijai ir palengvina jos mechanini apdirbima, pridéjus
Svino, pageré¢ja jos antifrikcinés savybés. Tokios bronzos gali biiti
stiprinamos termiskai. Pavyzdziui, rusiS§ka bronza BpAMmu9-2 (pagal
GOST 18175), atitinkanti europinj lydini CuAl9Mn2 (pagal DIN
17666), turintj 9 % aliuminio ir 2 % mangano, gali buti termiskai
apdorojama (griidinant ir atleidziant).
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Aliumininé bronza yra grazios i$vaizdos, i§ jos gaminamos
ivairios masiny ir laivy detalés (krumpliaraciai, ivorés, sraigtai,
siurbliy korpusai), kalamos monetos, medaliai.

Svininé bronza yra nestipri (R, ~60 MPa, A ~3-8 %), bet
pasizymi geromis antifrikcinémis savybémis, atspari smigiams.
Todél i§ jos gaminami daugiausia slydimo ir bimetaliniai guoliy
idéklai. Minksti Svino kristalai i§sidésto ant vario grideliy riby, ir
tokia struktiira uztikrina geras antifrikcines savybes. Mechaninéms
savybéms pagerinti Svininés bronzos legiruojamos Sn ir Ni.

Beriliné bronza paprastai turi ~2 % Be (pvz., rusiska bronza
BpB2). Ji yra labai brangi, bet ypac stipri (negriidintos bronzos stipris
Rn — iki 500 MPa), tampri, atspari korozijai, dilimui, nuovargiui,
laidi elektrai bei Silumai. Atlaiko temperatiira nuo —200 iki +250 °C,
dar legiruojama Ni ir Ti (pvz., BpbHT1,9). Gaminius i§ berilinés
bronzos lengva tekinti, virinti ir apdoroti termiskai (po stiprinimo
gridinant ir sendinant ju R, siekia iki 1300 MPa, santykinis
iStisimas A = 3-5 %), taCiau ji 5-10 karty brangesn¢ uz kitas
bronzas.

Beriliné bronza naudojama svarbioms prietaisy spyruokléms,
spyruokliuojan¢ioms detaléms, kontaktams, svarbiems elektrotech-
nikos ir elektronikos prietaisams (pvz., aviacijoje), nekibirkséiuo-
jantiems nuo smugiy jrankiams (galimoje sprogimo aplinkoje)
gaminti. Berilis yra toksiSkas, todél berilinés bronzos negalima
naudoti maisto pramonés jrenginiuose.

Chrominé bronza aspari kaitrai, laidi elektrai ir Silumai. Ji
naudojama masiny kolektoriams, kontaktinio suvirinimo elektrodams
gaminti.

Nikeliné bronza pasiZzymi puikiomis plastinémis savybémis,
dideliu koroziniu atsparumu, ta¢iau ji yra gana brangi (dél daug
kainuojancio nikelio).
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2.4.3. Magnisir jo lydiniai

Magnis yra lengviausias pramoninis metalas (y = 1,74 g/cm®).
Jam budinga sidabriskai balta spalva ir nedidelé lydymosi
temperatiira (650 °C). Kaitinamas grynas magnis intensyviai
oksiduojasi, 0 623 °C temperatiiroje savaime uzsidega. Jo milteliai
bei drozlées gali savaime uZsidegti net kambario temperatiiroje.
Grynas magnis lengvai apdirbamas pjovimu, jis neatsparus korozijai,
o pagrindinés mechaninés jo savybés prastos: stipris Ry, ~110 MPa,
santykinis iStisimas A ~7 %, todél kaip konstrukciné medziaga
grynas magnis nenaudojamas. Daug vertingesni magnio lydiniai,
kuriems budingos specifinés savybés: mazas svoris, gana didelis
stiprumas, sugebéjimas atlaikyti smigines apkrovas bei gesinti
vibracijas. Magnio lydiniai, palyginti su aiuminio ar vario, geriau
apdorojami  pjovimu. Jie lengviau d&ifuojami bei poliruojami.
Pagrindiniai $iy lydiniy trikumai yra mazas korozinis atsparumas,
sudétinga liejimo technologija bei atlieky polinkis savaime uzsidegti.
Technikoje dazniausiai naudojami magnio lydiniai su aliuminiu
(~10 % Al), cinku (iki 6 % Zn) ir manganu (iki 2,5 % Mn). Siekiant
pagerinti mechanines ir antikorozines savybes jie papildomai
legiruojami Zr, Ni, Si, Ti, Be, Cd, Nd (neodinu).

Daugeli magnio lydiniy galima sustiprinti apdorojant
termiskai. Jie blna deformuojamieji ir liejamieji (kaip ir Al).
Rusijoje gaminami deformuojamigji Mg lydiniai Zymimi (pagal
GOST) raidémis ,,MA“ ir salyginiu markés skaiiumi. Sie lydiniai
bina jvairiy sistemy: Mg-Mn, Mg-Al-Zn, Mn-Zn-Zr, Kkurie
deformuojami karstos busenos (300-500 °C). Pavyzdziui, lydinys
MAS atitinka europini lydinj (pagal DIN) MgAl18Zn (8 % Al, ~1 %
Zn). Liejamieji lydiniai Zymimi raidémis ,,MJI“. Jy cheminé sudétis
artima deformuojamyjuy lydiniy cheminei sudéciai (pvz., rusiskas
MIJI5 atitinka europini G-MgAl18Zn). Liety gaminiy strukttra daznai
blina stambiagrudé, todél ju mechaninés savybés blogesnés nei
deformuojamyjy.
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Magnio lydiniai naudojami automobiliuose (stabdziy bugnai,
varikliy karteriai), radijo aparatiiroje, pirotechnikoje, aviacijoje,
atominiuose reaktoriuose (nes nesaveikauja su uranu). Dauguma
magnio lydiniy neatsparis korozijai, tod¢l gaminiai dengiami
apsauginémis oksidy plévelémis ir daZomi.

2.4.4, Titanasir jo lydiniai

Titanas — lengvas (y = 4,5 g/ cm®), stiprus, pilkos spalvos
metalas, kurio lydymosi temperatiira 1 663 °C (aukstesné nei plieno).
Stiprumu  titanas prilygsta plienui, gerai deformuojamas, jo
atsparumas  korozijai didesnis uz neriidijancio plieno, gerai
suvirinamas inertinése dujose, taciau blogai apdirbamas pjovimu. Jis
vidutiniSkai dvigubai brangesnis uz nerudijanti chromo nikelio
plieng (pvz., X18H10T).

Techninio titano (99,4-99,5 % Ti) stipris Ry = 300-500 MPa,
santykinis i$tisimas A = 20-30 %. Kenksmingosios titano priemaios
yra N, C, O ir H. Jos padidina titano kietuma bei stipruma, taciau
sumazina plastiskuma ir atsparuma korozijai.

Titanas stiprus ir neigiamose temperatirose (iki =270 °C), 0
neuzter§tas vandeniliu (H < 0,002 %) islieka ir plastiSkas. Kylant
temperatiirai titano stiprumas mazeja (250 °C temperatiiroje jo stipris
R sumazéja mazdaug perpus).

Titano lydiniai pasizymi geromis mechaninémis savybémis,
daznai yra atsparesni uz titanq, turi mazq Silumini laidumq, yra
nemagnetiski. Pagrindinis legiravimo elementas titano lydiniuose yra
aliuminis, kuris padidina ju Siluminj stabiluma (geros mechaninés
savybés iSlicka gana aukStoje temperatiiroje, lydiniai maziau
oksiduojasi). Kartu su aliuminiu titano lydiniai legiruojami V, Mo,
Cr, Fe, Mn, Zr, Sn, Nb, Ta, W. Pavyzdziui, rusiskas
deformuojamasis lydinys BT6 (pagal GOST) atitinka europini
TiAl6V4 (pagal DIN), kuriame yra 6 % Al ir 4 % V. Tokiy lydiniy
stipris siekia 1 100 MPa ir mazai krinta kylant temperatarai (iki
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650 °C). Sie lydiniai atspariis korozijai, gerai virinami, tadiau yra ne
tokie plastiski.

Titano lydiniai pasizymi geromis liejamosiomis savybémis,
taciau jy liejima apsunkina metalo cheminis aktyvumas. Todél titano
lydiniai lydomi bel iSpilstomi vakuume arba neutraliosiose dujose.
Liejiniams skirti titano lydiniai turi panaSia cheming sudétj kaip ir
deformuojamieji lydiniai, pavyzdziui, BT6JI (raid¢ ,,JI* pagal GOST
rodo, kad tai ligjamasis lydinys). Liety detaliy mechaninés savybés
blogesnés negu detaliy, gaminamy deformavimu arba pjovimu, nes
titano ligjiniai termiskai nestiprinami.

Titano lydiniai labai atspariis korozijai agresyviose terpése net
aukstose temperatiirose. Todél jie placiai naudojami masiny, 1éktuvy,
kosminiy laivy gamyboje, laivy statyboje (korpusai, sraigtai,
torpedos), chemijos pramongje.

2.4.5. Lydmetaliai

Lydmetaliai — tai jvairiy metaly lydiniai, kurie i§lydyti suvilgo
Jjungiamy medZiagy pavirsius, o susikristalizave (sustingg) sudaro
lituotinj sujungimq. Skirtingal nuo suvirinimo (lankinio, dujinio),
jungiamos medziagos neiSsilydo, o tarp juy lieka lydmetalio
tarpsluoksnis. Jeigu tarpelis tarp jungiamy pavirSiy pakankamai
mazas, pvz., ~0,01-0,3 mm (ivairiems metalams ir lydiniams yra
skirtingas diapazonas), tai skystas lydmetalis, kapiliariniy jégu
veikiamas, pats skverbiasi (teka) tarp jungiamy medziagy, t.Y.
vyksta kapiliarinis litavimas. Toks litavimas placiai taikomas
elektrotechnikos, elektronikos elementams sujungti, grezimo,
pjovimo irankiams gaminti (pvz., gerai zinomi ,,pobeditiniai“ graztai,
pjuklai — prie irankiy pagrindo prilituojami pjaunantieji kietlydiniai).

Lydmetalis parenkamas jvertinus jo ir lituojamy medziagy
fizikiniy savybiy skirtumus (lydymosi temperatiiry skirtumus,
Siluminio plétimosi ir Siluminio laidumo koeficientus) bei chemines
savybes (polinkj sudaryti oksidus, nitridus ar hidratus, oksidy
susidarymo intensyvuma ir patvaruma). Be to, biitina jvertinti
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jungiamy medziagy vilguma, metaliskyju junginiy tarpsluoksniy
susidarymo galimybes ir salygas. ISlydytas lydmetalis (jo lydymosi
temperatiira turi buti Zemesné nei lituojamy medziagy) privalo gerai
vilgyti ir pasiskleisti lituojamame pavirSiuje, turéti panasy Siluminio
plétimosi koeficienta, garantuoti reikiama stipruma gaminio
eksploatacijos temperatiiroje.

Pagal cheming sudéti lydmetaliai yra: alavo ir §vino, alavo ir
cinko, vario, aliuminio, titano, kadmio, galio, gelezies, sidabro,
paladzio, platinos ir kt. Pagal Rusijos GOST standarta lydmetaliy
markés zymimos raide ,,I1* (npunoii). Po jos esancios raidés reiskia
lydmetali sudaran¢ius komponentus, o skai¢iai rodo ju kieki
procentais. Pagal Vokietijos standarta DIN lydmetaliai Zymimi raide
,L“ (loten ,lituoti“). Pvz., populiarus rusiSkas aavo ir &vino
lydmetalis [TOC90 (GOST 21930-76), skirtas vario, gelezies ir
nikelio lydiniams lituoti, atitinka europini lydini L-Sn90Pb (DIN
1707-1981) su 90 % Sn ir 10 % Pb. Idomu tai, kad Sio lydmetalio
lydimosi temperatiira t,q ~200 °C (solidusas t = 183 °C, likvidusas
t= 220 °C), nors gryny Sn ir Pb lydimosi temperatiros gerokai
didesnés (232 °C ir327 °C). Tai bidinga visiems lydmetaliams ir tai
mazina energijos sanaudas lituojant.

Lituojamiesiems  pavirSiams ir lydmetaliams ikaitinti
naudojami labai {vair@is kaitinimo Saltiniai: lituoklis, dujy liepsna,
elektros lankas, plazmos srautas, krosnys, egzoterminé reakcija,
panardinant | lydmetalj, Sviesos spinduliai, lazerio spindulys,
elektrony spindulys ir kt.

Atsizvelgiant | lydymosi temperatiira, lydmetaliai paprastai
skirstomi | zematemperatirius (tyg. < 450° C) ir aukStatemperatiirius
(tya. > 450 °C).

2.4.5.1. Zematemperatiiriai lydmetaliai

Zematemperatiriai lydmetaliai gaminami i§ labai lydziy
metaly: Ga (tyq. = 30 °C), In (156 °C), Sn (232 °C), Bi (271 °C), Cd
(kadmis, tiyq. = 321 °C), Pb (327 °C), Zn (419 °C).
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Galio ir indZio lydmetaliai naudojami Ti, Cu, Al,
neridijan¢iam plienui lituoti. Norint padidinti susikristalizavusio
tarpsluoksnio metalo lydymosi temperatiira, galio lydmetalis (pasta)
naudojamas kartu su uzpildais — smulkiais Cu, Ag ar Ni miltéeliais.
Lituojant Ga difunduoja i uzpildo metalo vidy, sudarydamas bendra
tirpala su daug didesne lydimosi temperatira (t,q, = 850-1200 °C).
Ikaitinti galio lydmetaliai ore intensyviai oksiduojasi, todél lituojama
techniniame vakuume. Ga lydmetaliais lituojamos aliarmo,
signalizacijos sistemy, saugikliy detalés.

IndzZio lydmetaliais kartu su Pb ar Ag daznai lituojami
auksiniai gaminial, kartu su Pb ir Sn — elektronikos elementai. In-Sn
(po 50 %,) lydinys L-SnIn50 (pagal DIN) gerai vilgo stikla, todél juo
lituojamas stiklas su metalu.

Alavo ir Svino lydmetaliai biina su Ag, Sb (stibiu), Cu, Zn, Al,
Bi (bismutu), Cd (kadmiu). Jais lituojami plienai, Ni, Cu ir ju
lydiniai palyginti zemoje temperatiroje 90—280 °C (pvz., rusisko
lydmetalio IIOCB50, kuriame yra 50 % Bi, 25 % Sn ir 25 % Pb,
lydymosi temperatiira — tik ~90 °C). Alavo lydmetaliai su Ag, Sb, Cu
yra atsparesni korozijai. Jie tinka lituoti varinius ir zalvarinius
elektrotechnikos, elektronikos gaminius, eksploatuojamus be
apsaugos bet kokiomis klimato salygomis. Vien Sn-Pb lydmetaliais
(pvz., L-Sn50PD) sulituoty detaliy sujungimai neatspariis korozijai ir
juos butina apsaugoti dazais, laku. Lituojant geriamojo vandens
vamzdynus (plieno, Cu ar jo lydiniy), draudziama naudoti Svino
turin¢ius lydmetalius (Svinas yra nuodingas). Tam skirti specialiis
Sn-Sb ar Sn-Cu lydmetaliai (pvz., rusikas ITOCCy95-5 turi 95 % Sn
ir 5% Sb).

Cinko lydmetaliais dazniausiai lituojami aliuminio ir cinko
(Zn) lydiniai (Al su Zn, Zn su Al, Zn su Cu ir jo lydiniais, Zn su
plienu). Sie lydmetaliai gali biti legiruojami Al, Cu, Cd (kadmiu),
Sn, Ag, Pb. Cinko lydmetaliy vilguma padidina Sn, Pb, Cd, o ji
sumazina Al ir Cu (pvz., rusiSkas lydmetalis [IIIAM8M turi 8 % Al,
5% Cu, 1,4 % Pb, 0,6 % Sn, o lydinio lydymosi, temperattira ~
400 °C).
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2.4.5.2. AuksStatemperatiriai lydmetaliai

Aukstatemperatiiriais lydmetaliais vadinami lydmetaliai, kuriy
lydymosi temperatira yra 400—2000 °C. Ta Zn, Cu, Si, Ni, Mn, Fe,
Mo, Ge, Ag, Au, Cd (kadmio), In (indzio), Mo, Hf, Zr ir kity
elementy lydiniai, skirti Al, Ag, Au, Cu, Fe, Ni, Ti, Mn, Fe, Mo, Pd
(paladzio), Pt (platinos), Co (kobalto), V (vanadzio) bei kity metaly
bei jy lydiniy gaminiams lituoti, kurie gali biiti naudojami aukstose
temperatiirose. Tokiais lydmetaliais lituojami kaitrai atsparts ir
kaitroje patvariis plienai, greitapjovio plieno ir kietlydiniy pjovimo
jrankiai (graztai, tekinimo peiliai, pjiklai) ir daugelis kity gaminiy.
Daugelio lituoty gaminiy (ypa¢ pjovimo jrankiai) daznai ne tik
ikaista iki auk$ty temperatiry, bet ir turi atlaikyti gana dideles
statines ir dinamines apkrovas. Lituoty sujungimy stipris siekia 200—
700 MPa.

Lituoti auksStatemperatiriais lydmetaliais gerokai sunkiau,
brangesné ir sudétingesné litavimo jranga, gana daznai naudojamos
apsauginés dujos, vakuumas. AukStatemperatiiriai lydmetaliai
skirstomi pagal pagrindini juose esanti elements. Tai aliuminio,
vario, sidabro, nikelio, gelezies, mangano, platinos, aukso, paladzio,
magnio, titano, cirkonio, vanadzio, hafnio (Hf) lydmetaliai (Hf
lydmetaliais lituojamos Ta (tantalo) konstrukcijos, kuriy geros
mechaninés savybés iSsaugojamos jas eksploatuojant net 1 900-
2 000 °C temperatiiroje). Labiausiai paplitg aliuminio, vario, sidabro,
nikelio, re¢iau —aukso lydmetaliai.

Aliuminio lydmetaliai — tai Al-Zn-Si ir AL-CU-S lydiniai,
skirti Al ir jo lydiniams lituoti. Gaunami sujungimai gana stiprds,
atspartis korozijai, taciau auksta litavimo temperatiira. Pavyzdziui,
rusiSkas lydmetalis AJI-2 atitinka europinj L-AlSi12 (paga DIN),
turi 12 % Si, 0,3 % Zn ir lydos ~600 °C temperatiroje. Si
temperatiira sumazinama pridedant | lydmetalj vario.

Vario lydmetaliai naudojami angliniam ir daugeliui legiruotuju
plieny, nikeliui ir jo lydiniams lituoti. Lydmetalio lydymosi
temperatiirai sumazinti varis legiruojamas cinku, alavu (nors Sn
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penkis kartus brangesnis uz nikeli), nikeliu, fosforu. Pavyzdziui,
rusiskas lydmetalis TIML{54 (pagal GOST raidés ,,JIMIL“ reiSkia
npunoii  meono-yunkoewviti ,NVario ir cinko lydmetalis') atitinka
europini lydmetalj L-CuZn46 (pagal DIN), turinti 46 % Zn ir 54 %
Cu (Siu lydmetaliy lydymosi temperatiros ~880 °C). Apskritai
plienui, variui, bronzai, Zalvariui lituoti naudojami zalvariai, turintys
nuo 36 iki 68 % Cu (likusi dalis Zn), kuriy lydymosi temperatiiros
nuo 800 iki 910 °C.

Sdabro lydmetaliai labai laidas elektros srovei ir Silumai, jie
plastiski ir stipris, atspariis korozijai, turi gera vilguma, puikiai tinka
kapiliariniam litavimui, ta¢iau yra brangiis. Variui, nikeliui, titanui ir
ju lydiniams lituoti dazniausiai naudojami sidabro lydiniai su variu,
aavu, fosforu, kadmiu, alavu. Pavyzdziui, rusiSkas lydmetalis I1Cp-
-72 (pagal GOST raidés ,JIICp“ reiskia npunoir cepebpsannviii
.Sidabro lydmetalis*) atitinka europini lydmetali L-Ag72 (paga
DIN), turintj 72 % Ag ir 28 % Cu (tyq. = 780 °C). Metalams ir
mineralinel keramikai lituoti sidabro lydmetaliai legiruojami titanu, o
sidabro paladzio lydmetaliai tinka nikelio lydiniams, auksui, titanui,
volframui lituoti.

Sidabro lydmetaliai naudojami vakuuminéje technikoje,
elektrotechnikoje (pvz., sidabriniai reliy kontaktai, siekiant padidinti
elektrini kontakto laiduma), elektronikoje, sidabravimui ir pan.

Nikelio lydmetaliai daugiausia naudojami nertidijantiems ir
kar§¢iui atspariems plienams lituoti. Grynu nikeliu kartais lituojamas
molibdenas (Mo) ir volframas (W). Dauguma nikelio lydmetaliy
legiruojami chromu, kuris padidina chemini ir mechaninj atsparuma
kaitroje. Ni lydmetaliai papildomai legiruojami Si, P (fosforu), B
(boru), Mn, C, In (indziu), kurie mazina lydmetalio lydymosi
temperatiira (tyq = 900-1 160 °C).

Aukso lydmetaliai — tai Au-Cu-Ag-Zn-Cd (kadmio) lydiniai,
naudojami juvelyriniy gaminiy gamyboje ir stomatologijoje.
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2.5. Sal¢iui atsparis lydiniai

Metalinés konstrukceijos ir jrenginiai (gelezinkeliy bégiai, tiltai,
naftotiekiai, dujotiekiai, automobiliai, statybinés masinos, mecha-
nizmai), eksploatuojami Siaurés regionuose, yra veikiami $alcio,
siekian¢io net iki —60 °C. Specialios paskirties konstrukcijos,
pavyzdziui, léktuvy, rakety, kosminiy aparaty korpusai, dujuy
(deguonies, azoto, vandenilio, helio) skystinimo, saugojimo ir
transformavimo  jrenginiai yra veikiami 80-270°C Salcio.
Pavyzdziui, kriogeninéje technikoje naudojamo skysto helio
temperatiira yra —269 °C. Tokiy konstrukciju metalui ypa¢ svarbu
iSsaugoti  relkalaujamas geras mechanines savybes Zemoje
temperatiroje.

Zeméjant temperatiirai, daugelio lydiniy stiprumo riba didéja,
taiau mazéja juy plastiSkumas ir smiginis tasumas. Metaly savybé
zemoje temperatiroje iSsaugoti plastiSkuma ir smiigini tasuma
vadinama atsparumu Salciui. Svarbiausias metaly atsparumo $aléiui
kriterijus yra kritiné trapumo temperatira — jai mazéjant metalo
atsparumas SalCiui didéja. Dar bitina atsizvelgti | kitas metalo
savybes: mechanines (stipri Ry, takumo riba Ry ), fizikines ($ilumini
plétimasi,  Silumos  laiduma), technologines  (plastiSkuma,
suvirinamuma) ir kt.

Eksploatuojant Saltyje daZniausiai naudojami maZaangliai
plienai, nes, didéjant anglies kiekiui pliene, kyla jo kritiné trapumo
temperatiira (t. y padidéja trapumas), blogéja suvirinamumas (jeigu C
> 0,3 % — blogas suvirinamumas). Efektyviausios priemonés plieno
kritinei trapumo temperatiirai Zeminti Yra anglies kiekio mazinimas,
struktitros grideliy smulkinimas, kokybés gerinimas (kenksminguju
priemaisy P, S mazinimas arba juy neutralizavimas, pridedant V, Ti,
Nb ir retyju zemiy elementy) ir terminis gerinimas (terminis
apdorojimas).

Paprastyjy angliniy ramaus stingimo plieny patikimos
eksploatacijos temperatiira yra iki —20 °C, verdanciojo stingimo plie-
ny — nuo 0 iki minus 10 °C. Metalurginémis priemonémis — plieno
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kokybés gerinimu, strukttros grudeliy smulkinimu, mikrolegiravimu
— cksploatuojamy Siauréje plieny patikimumo temperatira gaunama
minus 5060 °C ($iaurés plienai).

Dideléms suvirintosioms konstrukcijoms gaminti naudojami
mazaangliai, mazai legiruoti plienai (09MnSi8, 14MnNV8) (ju
zyméjimas — pagal Lietuvoje iteisintus Europos Sajungos standartus
LST EN 10027 ir LST 1585 (CR 10260)). Tokiu maZaangliy, maZai
legiruoty plieny darbiné temperatira — iki minus 60 °C. Geras
mechanines savybes (iki minus 196 °C) iSsaugo mazaangliai plienai,
kompleksiskai legiruoti Cr ir Ni (12CrNi3, 18NiCrMo016-2). Iki
minus 50 °C naudojami ir termiskai gerinami spyruokliniai vidutinio
anglingumo plienai (C45, 40Cr4, 65Mn4, 60Si7), ypac kai bitinas
didesnis stiprumas.

Esant pliene 6-9 % Ni ir labai mazai C (C < 0,05 %), jo
kritiné trapumo temperatira sumazéja iki minus 150-196 °C.
Termiskai apdoroti (gradinti, normalizuoti ir atleisti 600 °C) Sie
plienai yra tasiis, plastiski, gerai suvirinami, laidis $ilumai, turi maza
temperatiirini plétimosi koeficienta. Palyginti su gausiai legiruotais
plienais, jie yra stipresni, taiau maziau atspariis korozijai.

Soecialiosios paskirties martensitiniai plienai
(X03CrCoNiMoTi9-14-6-3 ir Kkt.) turi Zemq kritine trapumo
temperatirq (iki minus 196-253 °C), taciau yra labai brangis. Jie
naudojami labai svarbioms konstrukcijoms, kai biitina iSsaugoti
dideli ju stipruma.

Labai Zemose temperatiirose (iki minus 269 °C) naudojami
austenitiniai chromonikeliniai plienai, legiruoti 18-25 % Cr ir 8-
12 % Ni (X08CrNi18-8, X12CrNiTi18-10). Jie Zemoje temperatiroje
yra tqsis ir kartu atsparis korozijai. Plienuose, kuriy darbiné
temperatiira ne Zemesné kaip minus 196 °C, dalis brangaus nikelio
kei¢iama manganu. Pavyzdziui, pliene X07CrMnNi21-7-5 yra 21 %
Cr, 7% Mnir tik 5% Ni.

Aliuminis ir jo lydiniai kritinio trapumo temperatiiros neturi.
Jie idlieka tgsis iki minus 253-269 °C. Mazéjant temperatiirai, ju
stiprumas padidéja 3560 %, takumo riba — 15-25 %, o smiiginis
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tasumas (dinaminé apkrova) tolygiai mazéja. Siy lydiniy trikumas —
didelis temperattrinio plétimosi koeficientas. Dél to konstrukcijose
tenka daryti terminiy deformaciju kompensatorius. Suvirintosioms
konstrukcijoms gaminti daugiausia naudojami  deformuojamigji
termiSkai nestiprinami lydiniai, nesuvirintoms konstrukcijoms —
deformuojamigji termiskai stiprinami (D16, AK6, AKS8; Rusija,
GOST standartas) ir liejamieji (AJI2, AJI9 pagal GOST 1521 arba
AK12 pagal GOST 1583) lydiniai.

Titanas ir jo lydiniai tampa trapiais minus 196-269 °C
temperatiiroje. Dazniau naudojami techninis titanas ir specialls
titano lydiniai (BT-1, OT4, Rusija, GOST). Sie lydiniai lengvai
virinami, suvirinty sujungimuy nereikia apdoroti termiskai, o darbiné
lydiniy temperatira yra iki minus 196 °C.

Varis ir jo lydiniai, kaip ir Al, neturi kritinés trapumo
temperatiiros. Mazéjant temperatiirai, jie tampa tasesni, darbiné ju
temperatiira yra iki minus 269 °C, taciau, palyginti su aliuminio
lydiniais, jie yra daug brangesni, todél reciau naudojami.

2.6. Kaitrai atspariis ir kaitroje patvaris lydiniai

Atsparumas kaitrai — tai medziagos savybé nesilydyti, neirti,
nesideformuoti, nesioksiduoti aukstoje temperatiroje. Kaitrai
atspariis plienai — tai plienai, atspartis cheminei korozijai
(pasiprieSinimas  oksidacijai) aukStose temperatiirose. Plieny
atsparumas kaitrai didinamas juos legiruojant chromu, aiuminiu,
siliciu, t. y. elementais, kurie plieno pavirsiuje sudaro tankias, kaitrai
atsparias  oksidu pléveles, ir giliau metalas nesioksiduoja.
Atsparumas kaitrai nusakomas temperatiira, kurioje ta plévelé
iSsilaiko, t. y. nevyksta tolesné oksidacija. Pavyzdziui, jeigu pliene
yra 5-8 % Cr, tolesné jo oksidacija nevyksta iki 700—750 °C, esant
15-17 % Cr — iki 950-1 000 °C. 25 % Plieno, turin¢io 25 % Cr,
oksidacija nevyksta iki 1 100 °C, o jeigu jis dar legiruotasir 5 % Al,
tai jo atsparumas kaitrai siekia 1 300 °C. Apskritai plieno atsparumas
kaitrai daugiausia priklauso nuo jo cheminés sudéties ir visai nedaug
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— nuo struktiiros. Todél, esant pliene tokiam paciam chromo kiekiui,
austenitings ir feritinés struktiiry plieny atsparumas kaitrai praktiskai
yra vienodas. Kaitrai atspariis plienai naudojami neapkrautoms arba
lengvai apkrautoms detaléms bei konstrukcijoms, eksploatuojamoms
aukStoje temperatiiroje (masiny detalés, krosnys, katilai, zidiniy
kapsulés ir kt.).

Kaitroje patvariis lydiniai privalo buti atspartis cheminei ir
mechaninei korozijai: aukstose temperatiirose iSlaikyti mechanines
apkrovas — neirti, nesideformuoti, pasizyméti geromis mechaninémis
savybémis.

Eksploatuojant gaminius iki 600 °C naudojami mazai anglingi
nedaug legiruoti perlitinés klasés plienai su karbidus sudaranciais
elementais. Pavyzdziui, mazai anglingas plienas 12CrMoV5-3-2,
kuriame yra 0,12 % C, 5 % Cr, 3 % Mo, 2 % V (paga standartus
LST EN 10027 ir LST 1585) termiskai apdorojamas
(normalizavimas ir aukStasis atleidimas), norint gauti didZiausia
ilgalaikij stipruma aukstoje temperatiiroje. I$ tokiy plieny gaminami
garo kaitintuvai, garotiekiai, jvairls energetiniai {renginiai,
konstrukcijos. Anglingesniy (0,2-0,3 % C) plieny didZiausia
eksploatavimo temperatiira paprastai yra iki 550 °C. Jie naudojami
garo turbiny velenams, spyruokléms, tvirtinimo detaléms gaminti.

Eksploatuojant  irenginius 450600 °C temperatiiroje
naudojami ir gausiai legiruoti martensitinés klasés plienai. Ju
atsparumas kaitrai nedaug didesnis uz perlitiniy plieny, taciau jie
atsparesni oksidacijai, ypa¢ vandens garuose ir kiirykly dujose. Tai
gali biiti mazai anglingi (0,1-0,15 % C) plienai, legiruoti 10-12 %
Cr ir nediddiais Mo, V, Nb, W, Ni kiekiais (pvz.,
X11CrNiWMoV11-2-2, X15CrMoV11) arba labai anglingi plienai,
turintys ~0,4 % C, legiruoti 5-10 % Cr ir 2-3 % Si, kurie daznai
vadinami silchromais (X40CrSi9-2, X40CrSiMol0-2). Marten-
sitiniai plienai daug giliau griidinasi, todél daZnai naudojami
didesnio skerspjiivio detaléms gaminti. Jie daugiausia naudojami
automobiliy bei traktoriy vidaus degimo varikliy iSmetimo
voztuvams gaminti.

57



Eksploatuojant gaminius 600—750 °C temperatiiroje naudojami
austenitinés klasés plienai. Kad padidéty ju atsparumas kaitrai, tokie
plienai gausiai legiruojami Cr, Ni, Mn, Mo, V, W ir Kkitais
elementais, kurie sustiprina tarpatominius rysius gelezies kristalinése
gardelése ir padidina rekristalizacijos temperatiiras.

DidzZiausiq atsparumq kaitrai austenitiniams plienams suteikia
stambiagridé struktiira, sustiprinta smulkiais karbidy intarpais TiC,
VC, ZrC, NbC, MC (pvz., plienas X40CrNiWMo14-14-2) arba
metaly junginiy NigTi, NisAl, NigNb intarpais (pvz., plienas
X12CrNiTi18-10), kurie islieka stipriis dar auksStesnéje temperatiiroje
negu karbidais sustiprinti plienai. Karbidais ir metaly junginiais
sustiprinty austenitiniy plieny gaminiai (termiSkai apdoroti) gali bti
eksploatuojami ir 1 000 °C, o jeigu yra pakankama W, Mo, — ir
didesnéje kaip 1 500 °C temperatiiroje.

Nemetaliniy medziagy atsparumas kaitrai paprastai nusakomas
ju lydymosi, minks§téjimo, irimo temperatira. Kvarco turincios
uolienos sutrikingja > 573 °C temperatiiroje (Sioje temperatiiroje
pasikeiCia kvarco kristaliné struktiira ir staigiai padidéja jo tiris).
Gipso struktiira ima keistis > 60 °C temperatiiroje (atskyla vanduo).
Asbesto stiprumas ima mazéti > 368 °C temperatiiroje, betono
> 1000 °C temperatiiroje. Polimeriniy medziagy atsparumas Kaitrai
ima mazéti 250—-300 °C temperatiiroje: prasideda polimery molekuliy
suardymas, blogé¢ja ju fizikinés ir mechaninés savybés.

2.7. Dilimui atsparios medzZiagos

Besitrinancios detalés (pvz., guoliai, kreipiamosios, slankiosios
ivorés, idéklai), veikiant ivairioms apkrovoms, susidévi dél trinties
pavirSiy iStrupéjimo (dél metalo nuovargio). Metaly atsparumas
paviriaus iStrup¢jimui vadinamas kontaktiniu patvarumu. Detaliy
kontaktinis patvarumas didinamas, didinant jy pavirSiaus kietumq,
t.y. didinant pavirSiaus pasiprieSinima deformacijai taikant
deformacinj sukietinimq, griidinimq ar Kitas technologijas.
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Besitrinan¢iy detaliy pavirSiuose atsiranda duobudiy, kurios
mazina detaliy patvaruma. Taip dévisi veleny pavirsiai krumpliaraciy
ir riedé¢jimo guoliy tvirtinimo vietose, lankstiniy jungéiy, lingiy
lak$ty pavirSiai. Pagrindiai budai tokiam dévéjimuisi mazinti yra
detaliy pavirsiaus kietumo didinimas bei tepimas.

Atsparumq dilimui lemia naudojamy medziagy fizikinés ir
mechaninés savybés, isSoriniy jégy poveikiy pobiidis ir intensyvumas,
eksploatavimo sqlygos (Klimato ir kt.).

2.7.1. Antifrikcinés medzZiagos

Siy medziagy pavadinimas kiles nuo lotynisko Zodzio frictio
Htrintis®, t. y. medziagos, kurios mazina trintj. I$ tiesy antifrikcinés
medziagos turi maza trinties koeficienta: kai trinties pora tepama, jis
yra 0,004-0,1, kai netepama — 0,12-0,2, kad biity minimalus detaliy
dilimas ir mazi energijos nuostoliai. Tokios medZziagos turi biiti
atsparios adhezijai, t. y. susilieCian¢iy detaliy pavirSiai neturi sukibti
dél kuny daleliy saveikos. Tai gali ivykti dél molekuliy saveikos
jégu, atsirandanciy besilieCianc¢iy kiiny molekuléms suartéjus per
keliy angstremy atstuma (1A = 107°m = 0,1 nm).

Antifrikcinés medZiagos turi biiti ne per kietos (kad maziau
dildyty pagrindines detales ir greiCiau prisiderinty trinties pora),
gerai susitepancios, atsparios dilimui ir korozjai, laidzios Silumai,
kad neperkaisty. Sios medziagos tepamos tepalu, vilgomos vandeniu,
barstomos grafitu arba trinties poroje sudaroma oro pagalvé.

Antifrikcinémis medziagomis biina metaliskigji lydiniai: Sn,
Cu, Pb, Zn, Al lydiniai, kai kurie ketiis, grafitizuotasis ir daugiau Cu
turintis plienas, nemetaliskosios medziagos: plastikai, guma,
mediena, grafitas ir C dariniai, miSriosios medziagos (pvz., koryta
kieta bronza su polimeriniu teflono wuzpildu) ir mineralinés
medziagos: agatai, rubinai, korundai, safyrai, paprastas ir kvarcinis
stiklas.

Nuo 1839 m. dydimo guoliams gaminti naudojami antifrik-
ciniai lydiniai —alaviniai ir Svininiai babitai (pavadinimas kiles nuo
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amerikie¢iy iSradéjo 1. Babbit pavardés). Jie sudaryti i§ minkstojo
pagrindo (Sn ar Pb) ir kietyy intarpy: Cu, Ca, Sb (stibio), Cd
(kadmio) metaliskyjuy junginiy. IS babity gaminami alyva tepami
guoliai; jie iliejami | plienines detales, kad sudaryty antifrikcini
sluoksni. Babitai liejami < 1 mm storio sluoksniu ant plieno juostos,
tuomet daromi guoliy idéklai. Babitai lengvai lydosi, yra plastiski,
gerai vilgomi tepalu, apsaugo veleno pavirSiy, nes padengia ji
minkSto metalo plévele, greitai prisitrina. Jie pasiZymi puikiomis
antifrikcinémis savybémis, tafiau yra neatspariis nuovargiui
(nuovargis — tai gaminio, veikiamo cikliniy apkrovy, suirimas, kai
itempiai yra mazesni uz stiprumo ar net plastiSkumo riba). Dél to
monolitiniai guoliai (jdéklai) i$ babito negaminami. Plonu (iki 1 mm)
sluoksniu padengiamas tik darbinis guoliy, pagaminty i§ plieno,
ketaus arba bronzos, pavirsius.

Guoliai turi buiti gerai tepami, kad neikaisty, nesukibty (dél
adhezijos) ir nesusivirinty. Babitams leidZiama jkaisti iki 70—100 °C.
Kietasias §iu lydiniy daleles sudaro Cu-Sn, Sn-Sh, Cu-Sb cheminiai
junginiai. Geriausiomis antifrikcinémis savybémis pasizymi alaviniai
babitai. Pavyzdziui, rusiSkas alavinis babitas (orogsaHucmuiil
b6aboum) B8 (pagal GOST), turintis 88 % Sn, 8 % Sb, 3 % Cu,
beveik atitinka europinj lydini SnSb8Cu4 (pagal DIN), turinti 88 %
Sn, 8 % Sb ir 4 % Cu. Tadiau alaviniai babitai yra gana brangiis
(kadangi Sn ~4-16 karty brangesnis uz Pb!) ir jie naudojami
svarbiose masinose tik sunkiai apkrautiems, labai svarbiems
guoliams gaminti (dyzeliniy varikliy, alkiininiy veleny idéklai,
turbiny, galingy elektros varikliy veleny idéklai ir pan.). Maziau
apkrautiems guoliams, tarp ju ir automobiliy, traktoriy varikliy
idéklams, naudojami pigesni Svininiai babitai, pvz., lydinys
PbSb15Sn10 (15 % Sb, 10 % Sn, likgs ~75 % Pb).

Geromis antifrikcinémis savybémis pasizymi Zalvariai bei
bronzos, kurie yra daug atsparesni nuovargiui nei babitai. Minkstas
Siy lydiniy pagrindas palankus greitam trinties poros detaliy
prisitrynimui. Joms prisitrynus, guolio pavir§iuje susidargs
mikroreljefas palankus trinties pavirSiy tepimui bei auSinimui.

60



Kietieji intarpai, i kurivos remiasi velenas, mazina trinties
koeficienta ir didina atsparuma dilimui. Tai daugiausia vario lydiniai
su alavu (naudojami slydimo guoliams, ivoréms) ir §vinu (naudojami
guoliu idéklams). I8 ju gaminami monolitiniai {déklai,
eksploatuojami veikiant dideliam slégiui. Zalvariai, legiruoti Si, Mn,
Pb, naudojami kaip bronzos pakaitalas nesunkiai apkrautiems
slydimo guoliams gaminti.

Kalciniy babity pagrinda sudaro Svinas (iki 98 %) ir jie
naudojami daugiausia gelezinkelyje. Pavyzdziui, rusiSkas BKA
(GOST) turi 1 % Ca, 0,8 % Na, 0,1 % Al, 0,2 % Mg, likgs — Pb.

Antifrikciniai cinko lydiniai sudaryti i$ Zn (iki 92 %), Al (9—
12 %), Cu (1-6%), Mg (iki 0,06 %) ir kity legiravimo elementy (iki
0,4 %): Pb, Fe, Si. Siuy lydiniy plastiskumas yra maZesnis negu
alaviniy babity, be to, jie turi didesni trinties koeficienta ir yra
gerokal pigesni. Pavyzdziui, rusisSkas cinko lydinys ITAMI10-5J1
(raidé ,,II° — yunx ,,cinkas* reiskia cinko lydini, ,,A“ — Al, ,M"* —
meowb — Cu, ,,JI — qumennwiii ,ligjamasis'), turintis 10 % Al, 5 % Cu,
likgs — Zn (GOST 214370), naudojamas guoliams, lietoms jvoréms,
idéklams ir pan. gaminti.

Geromis antifrikcinémis savybémis pasizymi lydiniai su
kietuoju pagrindu ir minkStaisiais intarpais, kuriems priklauso
Svininé bronza, aliuminio-alavo lydiniai ir ketus.

Svininéje bronzoje esantis &vinas netirpsta varyje ir lydinyje
kristalizuojasi minkStyjy intarpy pavidalu. Tokia bronza tiesiog
uzlydoma ant plieninio pagrindo (jei Pb daugiau kaip 20 %, liejamas
iki 1 mm storio sluoksnis). Aliuminio-alavo lydiniuose kristalizuojasi
alavo kristalai. Sie metalai plona plévele padengia veleno pavirsiy ir
apsaugo ji nuo pazeidimo. Pvz., Rusijoje pagaminto aliuminio-alavo
slydimo guoliy lydinyje AO9-2 (GOST) (pagal DIN — AISn9Cu?2)
yra9 % Sn, 2 % Cu, ~1 % Ni, likes — Al. Aliuminio antifrikciniai
lydiniai aukstoje temperatroje yra stipresni uz babitus, jie laidesni
Silumai, pigesni, bet blogiau prisiderina ir labiau dildo poros detales.
Todél detalés i8 ju kartais dengiamos plonu babito sluoksniu.
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Vis labiau plinta ypac¢ geromis antifrikcinémis savybémis
pasizymintys aliuminio lydiniai su 20 % alavo. I§ tokiy lydiniy
liecjami monolitiniai idéklai, ivorés. Bronziniai ir Pb-Sn lydiniai
naudojami sunkiai apkrautiems (esant dideliems slégiams ir slydimo
greiiui) idéklams gaminti. Sutrikus tepimui slydimo poroje, Sios
medziagos kurj laikg dar gali dirbti, nes nuo trinties Silumos i$silydgs
alavas ar Svinas plonu sluoksniu padengia veleno kakliuko pavirsiy ir
sumazina trintj.

Ketuje minkstyjy intarpy funkcijq atlieka grafitas. Gréfito
plokstelés isitrina i veleno pavirSiy ir veikia kaip sausas tepalas.
Ketaus lydiniai tinka guoliams, kurie dirba veikiami dideliy slégiu
esant nedideliam slydimo greiciui. Guoliams gaminti naudojami
paprastigji pilkigji EN-GJL-150, EN-GJL-200 (pagal LST EN
1560:2002), legiruocti pilkigji, atsparigi, kalieji antifrikciniai ketiis.
Ketaus marké guoliui parenkama taip, kad jis biity minkStesnis uz
velena. Tokie guoliai pigiis, ta¢iau blogai jsidirba ir yra neatspariis
smigiams.

Antifrikcinés  savybés  biidingos ir  nemetaliskosioms
medziagoms — polimerams. poliamidams (kapronui, anidui) ir
fluoroplastams. Jie turi mazg trinties koeficienta, yra labai atsparis
dévéjimuisi, taciau blogai praleidzia Siluma. Todél polimerai
naudojami veikiant nedideléms apkrovoms ir maziems slydimo
greiCiams. IS plastiky (ypac su medienos, kaprono uzpildu) gaminami
vandeniu (alyva) tepami guoliai, antifrikciniai sluoksniai, smulkios
antifrikcinés detalés (dazniausiai ivorés). IS termoreaktyviojo
plastiko — tekstolito gaminami guoliai naudojami esant sunkiems
darbo rezimams, gerai tepasi vandeniu (kuris gerai juos ausina).

MiS&riosios antifrikcinés medzZiagos gaminamos miltelinés
metalurgijos biidu sujungiant skirtingas medziagas. Tai Fe-grafitas,
Fe-Cu-grafitas, bronza-grafitas ir t. t. Jos yra labai atsparios sausajai
triniai, todél i$ juy daromi sausosios trinties guoliai: esant
temperattrai Zemesnei nei 480 °C ir nedideliam slégiui, naudojamas
grafitas, supresuotas su naftos koksu ir akmens anglies degutu; kai
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Salygos blogesnés, naudojama metalokeramika (kermetas) — Su
grafitu sukepinta bronza arba geleZis (tokie guoliai jmirkomi tepalu).

Geromis antifrikcinémis savybémis pasizymi mineralinés
medziagos: natiiraliis agatai, dirbtiniai rubinai, korundai, safyrai. Ju
pakaitalai — sitalai (stiklo keramika) naudojami labai maziems
dydimo guoliams — akmeninéms atramoms (laikrodziuose,
hiroskopuose, kituose preciziniuose irankiuose). Tokios medziagos
turi labai maza, trinties koeficienta ir dideli atsparuma kontaktiniam
dévéjimuisi.

2.7.2. Kontaktiniam dévéjimuisi atsparios medzZiagos

Besitrinan¢iy detaliy pavirSiaus istrupéjimq sukelia palyginti
nedideli kontaktiniai gniuzdymo jtempiai, kurie yra mazZesni uz
veikiamos medZiagos stiprumo ar net plastiSkumo riba. Taciau,
veikiant ilgalaikéms ciklinems apkrovoms, pasireiSkia metalo
nuovargis, ir detaliy pavir$iai po truputj yra. Ypac tai budinga
krumpliara¢iams bei riedéjimo guoliy detaléms.

Medziagy kontaktini patvarumq galima pagerinti didinant jy
pavirSiy kietumq (taikant deformacini sukietinimq, gridinimq ar
termomechanini apdorojimq). Plieno uzgridinamumui padidinti jis
legirugjamas Cr (0,4-2 %), Mn (iki 1,7 %) ir S (iki 0,9 %).
Gridinant plienus vandenyje, paprastai jie negiliai uzgriidinami (nuo
pavirdiaus 2—3 mm). Detaliy gridinimas daznai atliekamas jkaitinant
jas aukstojo daznio srovémis (ADS). Toks gradinimas dazniausiai
taikomas guoliams, kuriuos eksploatavimo metu veikia dinaminés
apkrovos (pvz., gelezinkelio transporte). Kai bitinas iStisinis
medziagy uzgrudinimas, detalés griidinamos alyvoje ir atleidziamos
150-170 °C temperatiiroje. Preciziniuy guoliy detalés po grudinimo
dar apdorojamos S$alé¢iu (minus 80—70° C). Po tokio apdorojimo
plienai turi martensiting karbiding struktiira, o ju kietumas siekia 60—
64 HRC.

Didelés, specialios paskirties riedéjimo guoliy detalés
gaminamos i§ cementuojamyjy plieny (pvz., 12NiCr12-30), kurie
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cementuojami 3-6 mm gyliu. Agresyviosiose aplinkose naudojami
guoliai gaminami i$ nertidijanciojo plieno, pavyzdziui, X95CrNil§-3
(0,95 % C, 18 % Cr, 0,6 % Ni).

Krumpliaraciy krumpliai turi turéti pakankama kontaktini
patvaruma, jie privalo buti atsparts cikliniam lenkimui ir
abrazyviniam dilimui, priedintis adhezijai. Sie reikalavimai
ivykdomi, kai krumpliy pavirSius yra labai kietas, o Serdis tasi ir
pakankamai stipri. Toks krumpliaraciy savybiu derinys gaunamas
gaminant juos i§ mazo arba vidutinio anglingumo plienu, o krumpliy
pavirsiy sukietinant cementavimu, nitrocementavimu ar pavirsiniu
gridinimu ADS.

Paprastai krumpliy cementavimas atliekamas iki 2 mm gylio.
Po grudinimo ir Zemojo atleidimo krumpliy pavirSiy kietumas
padidinamas iki 58-63 HRC. Didesnio kietumo nereikia, nes
cementuotas sluoksnis bus pernelyg trapus. Laba svarbiose
konstrukcijose cementuojami krumpliara¢iai gaminami i§ gausiai
legiruoty plieny (pvz., 12NiCrl16-8). Cementuojami bei po
cementavimo apdorojami termiSkai krumpliaradiai deformuojasi, ju
krumplius butina Slifuoti, ir tai apsunkina krumpliarac¢iy gamybos
technologija.

Automobiliy ir traktoriy krumpliaraciy plienas (pvz.,
18CrMnTi5-4)  dazniausiai  nitrocementuojamas  Zemesnéje
temperatliroje nei cementavimo, todél ju krumpliaraciai maziau
deformuojasi ir prisitrinanedifuoti.

Vidutinio anglingumo plieno (C45, 40Cr4) krumpliaraciai
kontaktiniu patvarumu nusileidzia cementuotiems, taciau juy gamybos
technologija paprastesné ir pigesné. IS tokiy plieny gaminami
lengviau apkrauti krumpliaraéiai, kurie paprastai iSpjaunami i$ jau
normalizuoto ar termiskai pagerinto plieno, yra gridinami
(ikaitinant ADS), o ju Serdis neuzsigriidina ir liecka tasi.



2.7.3. Dilimui atsparios medzZiagos, veikiamos dinaminiy
apkrovy

Tokios darbo salygos budingos ivairiy masiny vikSrams,
ekskavatoriy kausy dantims, gelezinkelio bégiuy kreipiamosioms.
Atsparios smiigiams detalés gaminamos i$ labai anglingo (~1,1 % C)
manganinio (~13 % Mn) plieno, kuris yra gana tasus, sunkiai
apdorojamas pjovimu (kadangi metalas veliasi), todél detalés
gaminamos liejimo budu ir gridinamos (ikaitinamos iki 1 100 °C
temperatiiros ir auSinamos vandenyje). Taip pagamintos detalés yra
gana minkStos (~200 HB), tasios, neatsparios dilimui. Taciau
eksploatacijos metu veikiant dinaminéms apkrovoms (smiigiams)
vyksta &alta plastine metalo deformacija, Kuri sukelia deformacini
plieno sukietinimq (kictumas savaime padidéja iki 600 HB !), ir
detalés tampa atsparios abrazyviniam dilimui.

2.7.4. Abrazyviniam dilimui atsparios medziagos

Metaly atsparumas abrazyviniam dilimui paprastai tiesiogiai
proporcingas medziagy kietumui, taciau kai kuriems lydiniams §i
priklausomybé ne visada teisinga.

Abrazyvinis dilimas — tai daugkartinis dylanciojo pavirSiaus
deformavimas ir jo mikropjovimas abrazyvo dalelémis. Siy procesy
intensyvumas priklauso nuo spaudimo bei besitrinanc¢iy medziagy
pavir§iy kietumo. Atspariausi dilimui yra lydiniai su ypac kiety
daleliy intarpais.

Nedidelio dilimo salygomis eksploatuojamos detalés
(alktininiai  velenai, skirstymo velenéliai, cilindrinés {vorés,
stimokliy Ziedai ir t. t.) gaminamos i§ mazo ir vidutinio anglingumo
plieno bei ketaus. Plieny pavirSiai paprastai sukietinami terminiu ar
termocheminiu apdorojimu. Geriausiai dilimui prieSinasi sukietinti
sluoksniai, grudinti aukstojo daznio srovémis (ADS), po ju eina
cementuoti, nitrocementuoti, azotinti Sluoksniai.
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Sunkiai apkrautos detalés, eksploatuojamos didesnio dilimo
salygomis, gaminamos i§ liety, daug karbidy turin¢iy lydiniy. Daznai
ekonominiais sumetimais tokiais kietais lydiniais aplydomi
(apvirinami) paprasto plieno pavirSia (gaunamas dvisluoksnis
plienas). Karbidiniuose lydiniuose yra iki 4 % C ir daug karbidus
sudaran¢iy elementy (Ti, Cr, W). Lydinio struktiira kei¢iama
pridedant skirtinga Mn ar Ni kieki. Kartais dylan¢ioms detaléms
gaminti naudojami metalokeraminiai kietlydiniai (WC, TiC, TaC
karbidai kartu su kobalto milteliais).

2.75. Kietlydiniai

Pagrindiné visy kietlydiniy medziaga yra labai kieti volframo,
molibdeno, chromo, titano, tantalo, mangano ir kity metaly karbidai.
Kietlydiniai skirstomi i ligjamuosius (pvz., sormaitai — Fe-Cr
lydiniai, naudojami greitai dylanCioms detaléms apvirinti),
miltelinius (pvz., lydinys sudarytas i$ 86 % W, ~10 % C, 2,5 % Fe,
0,5 % Si), metalokeraminius; mineralokeraminius (presuoti ir
sukepinti mineraly milteliai, kuriuose yra oksidy, karbidy, nitridy, o
riSamoji medziaga — stiklas (~1 %).

Placiai naudojami metalokeraminiai lydiniai, kurie gaunami
miltelinés technologijos biidu presuojant ir sukepinant W, Ti, Ta
karbidy miltelius. Karbidy milteliai maiSomi su kobalto milteliais
(Co — risamoji medziaga), Sis misinys presuojamas (100400 MPa
slégiu) ir sukepinamas ~1 500 °C temperattroje. Kobaltui lydantis
(Co tyq. = 1 493 °C), istirpsta dalis karbidy — taip gaunamas
monoalitinis lydinys, kuriame yra 80-95 % karbidy. Didéjant kobalto
kiekiui, maz¢ja metalokeraminio lydinio kietumas, tac¢iau didéja jo
stiprumas bei tasumas (Rn, = 70-80 HRC). Siy lydiniy $iluminis
atsparumas siekia 800-1000 ©°C. Metalokeraminiai lydiniai
gaminami ploksteliy pavidalu, kurios tvirtinamos (dazniausiai
lituojant auksStatemperatiriais lydmetaliais) prie peiliy, graztuy, frezuy
ir kity pjovimo jrankiy pagrindo. Volframiniai kietlydiniai (WC-Co)
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naudojami trapiesiems metalams pjauti  (ketui, ka kuriems
spalvotiesiems lydiniams, nemetalinéms medziagoms).

Titaniniai-volframiniai kietlydiniai (TiC-WC-Co) daugiausia
naudojami plienui pjauti. Titaniniai-tantaliniai-volframiniai Kietly-
diniai (TiC-TaC-WC-Co) yra stipriausi ir naudojami jrankiams, kurie
bus naudojami ypac sunkiomis pjovimo salygomis, gaminti.

2.7.6. Nemetalinés pjovimo jrankiy medziagos

IS nemetaliniy medziagy geriausiomis pjovimo savybémis
pasizymi deimantas. Jo kiectumas pagal Vikersa (~100 000 HV) yra 6
kartus didesnis uz volframo karbida ir apie 8 kartus didesnis nei
greitapjovio plieno. Natiiralis monokristaliniai deimantai labai
brangiis, todél jrankiy pjovimo briaunos dazniau daromos i§
Sintetiniy polikristaliniy deimanty. Deimanty Siluminis atsparumas
yra nedidelis (~800 ©°C). Didesnéje temperatiiroje deimantas
grafitizuojasi, bet pjovimo briauna nuo ikaitinimo saugo pakankamas
jo Siluminis laidumas. Deimantiniai irankiai naudojami $variajam
(preciziniam) pavirSiaus apdorojimui, pjaunant labai dideliais
greiciais. Tokiais irankiais neverta apdoroti ketaus bei plieno, nes
tuomet deimantas greitai dyla. Tai vyksta dél deimanto ir gelezies
pavir$iy daleliy tarpusavio saveikos ir ju sukibimo (dél didelés
adhezijos). Deimantiniais jrankiais (diskais, peiliais, deimantais
Sifavimo diskams lyginti) slifuojami ir galandami kietlydiniy
irankiai, apdailinami spalvotieji metalai ir ju lydiniai, plastikai ir
keraminés medziagos — taip gaunamas didziausias tikslumas ir
glothnumas (R, = 0,04-0,02 um).

Deimantinius jrankius gali pakeisti pjovimo jrankiai, kuriy
briaunos gaminamos 1§ polikristaliniu boro nitridy. Tokie
kietlydiniai gaunami aukstoje temperatiiroje sukepinant boro nitrido
miltelius ir veikiant juos dideliu slégiu. Sukepintyju milteliy
kristaliné gardelé kubiné, todél Rusijoje Sie lydiniai sutrumpintai
zymimi KHB (ky6uueckuii numpuo 6opa ,Kubinis boro nitridas").
Tokio lydinio kietumas (~30 000 HV) artéja prie deimanto kietumo,
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taCiau boro nitridas atsparesnis Silumai (iki ~1 200 °C) ir tinka
sunkiai pjaunamiems plienams (grudintiesiems, cementuojamie-
siems, azotintamsir kt.) apdirbti.

2.8. Specifiniy fizikiniy savybiy lydiniai

IS specifinémis fizikinémis savybémis pasizymin¢iy lydiniy
technikoje dazniausiai naudojami magnetiniai, elektrovarZiniai ir
specialiosiomis $iluminémis bei tamprumo savybémis pasizymintys

lydiniai.
2.8.1. Magnetiniai lydiniai

Magnetiniai lydiniai skirstomi | magnetiskai kietus ir
magnetiskai minkstus. MagnetiSkai kieti lydiniai paprastai  skirti
nuolatiniams magnetams gaminti. Bitini reikalavimai, keliami Siems
lydiniams, yra didelé liekamoji indukcija ir pakankama koerciné
jéga. MaZo galingumo nuolatiniams magnetams gaminti tinka
angliniai plienai (pvz., C110, C120), jie dar griidinami ir atleidZiami
100-150 °C temperatiiroje, kad padidéty koerciné jéga. Tokius
plienus naudoti dideliems magnetams gaminti praktiskai neimanoma
dél negilaus plieno uzgridinimo. Todé¢l didesniems magnetams
gaminti naudojami labai anglingi plienai (~1 % C), jiems skirti
plienai dar legiruojami chromu, volframu, kobaltu, chromu, kobaltu,
molibdenu. Sie elementai pagerina plieny griidimasi bei koercing
Jega.

Daug geresnémis magnetinémis savybémis pasizymi Fe-Al-Ni
(anio) ir Fe-Al-Ni-Co (alniko) lydiniai. Juose yra 12-34 % Ni, 6,5
15 % Al, 14-40 % Co. Tokie lydiniai paprastai dar legiruojami variu
(24 %) ir kitais elementais, kad tikty nedidelio galingumo magnety
gamybai. Sie lydiniai yra kieti ir trapiis, todél magnetai i§ ju
gaminami liejimo budu, o ju magnetinéms savybéms pagerinti jie dar
griudinami ~1 260 °C ir atleidziami ~600 °C temperatiiroje.
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Magnetai i§ alnio ir alniko lydiniy daznai gaminami taikant
milteling technologijq: lydiniai sukepinami 1 300 °C temperatiroje,
supresuojant §iy medziagy miltelius.

Magnetiskai minksti lydiniai skirti transformatoriy Serdims,
elektros generatoriy ir varikliy inkarams, poliams, ivairiems
magnetolaidZiamas gaminti.

Elektrotechnikos {renginiuose naudojami elektrotechniniai
plienai taip pat gaminami i% magnetiskai mink$ty medziagy. Siuose
plienuose beveik néra anglies (0,05-0,005 % C) ir jie gausia
legiruojami siliciu (0,8—4 %), kuris labai padidina elektring varza ir
magneting skvarba (taciau ju plastinés savybés yra labai prastos).

Prietaisy gamyboje, radiotechnikoje, garso bei vaizdo
technikoje magnetolaidzius veikia silpni, tac¢iau daug didesnio daznio
magnetiniai laukai. Norint sumazinti elektros energijos nuostolius,
tokie magnetolaidziai turi buti magnetiskai labai minksti (nes kitaip
jie ikaista). MagnetolaidZziams gaminti daugiausia naudojami
gelezies-nikelio lydiniai — permalojai. Juose yra 40-80 % Ni, be to,
jie papildomai dar legiruojami Cr, Mo, Si, Ti. Geriausiy magnetiniy
savybiy yra permalojai, kuriuose yra ~80 % Ni (pvz., 79 HMA,
81 HMT — gana brangtis rusiski lydiniai dél daug kainuojanciy Ni,
Mo). Jeigu elektros srovés dazmiai virSija 400 Hz, tai magneto-
laidziams biitina naudoti kietasias nemetaliSkasias medziagas —
feritus (siekiant iSvengti elektros nuostoliy).

Feritai — tai trivalentés geleZies oksido Fe;Oz ir vieno ar keliy
metaly oksidy kristaliniai junginiai. Jy magnetinés savybés panasios i
feromagnetiky, taCiau stukuriniai sroviy nuostoliai yra gerokai
mazesni. Gaminiai i§ ferity gaminami sukepinimo biidu (feritinés
antenos, ri¢iy Ziedai, Serdys).

2.8.2. Elektrovarziniai lydiniai

Tai lydiniai, skirti kaitinimo elementams ir reostatams gaminti.
Jiems budingas neblogas plastiSkumas bei didelé specifiné elektriné
varza, kuri praktiSkai nepriklauso nuo temperatiros. Jeigu tokie
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lydiniai naudojami kaitinimo elementams, jie turi buti atsparis
kaitrai. Reostatams skirti lydiniai eksploatuojami ikaista ne daugiau
kaip iki 100-500 °C, todél jie nebitinai turi biti atsparis kaitrai.

Kaitinimo elementams gaminamy lydiniy pagrinda sudaro
gelezis ir nikelis. Norint gauti specifines savybes, Sie lydiniai dar
legiruojami chromu ir aliuminiu. Kuo daugiau lydiniuose Cr ir Al,
tuo jie atsparesni kaitrai ir aukStesné ju eksploatavimo temperatiira.
Pavyzdziui, rusiSko lydinio X15FKO5A (15 % Cr ir 5 % Al) didziausia
darbiné temperatiira siekia 500 °C, o lydinio 0X27105 (27 % Cr ir
5% Al) — 1300 °C. Fe-Cr-Al lydiniai nepakankamai plastiski, todél
juos gaminant (ypac suvirinant) biitinas pakaitinimas iki 200—350 °C.

Kaitinimui skirty nikelio lydiniy svarbiausias legiravimo
elementas yra chromas, todél Sie lydiniai vadinami nichromais. Pvz.,
Rusijoje pagamintas lydinys X20H80T3 turi 20 % Cr, 80 % Ni ir
3% Ti. Nichromams atpiginti kartais juose dalis nikelio pakei¢iama
gelezimi. Tokie lydiniai vadinami feronichromais. Ju darbiné
temperatira mazesné negu nichromy (pvz., feronichromy leistina
darbiné temperatiira yra iki ~900 °C, 0 nichromy — 1 100 °C).

DaZnai reostatams naudojami ir vario lydiniai: konstantanas,
manganinas, chromelis. Pagrindiniai jy legiravimo elementai yra
Mn, Ni ir Co (pvz., rusiSkas manganinas MHM13-12 turi ~3 % Ni
(H — nHukens), ~12 % Mn (Mu — mapeaney), iki 1 % Co, likes kiekis
—Cu).

2.8.3. Tamprieji ir specialiyjy Siluminiy savybiy lydiniai

Spyruokliy plieny stiprumui, tamprumui ir relaksaciniam
atsparumui uZtikrinti juose turi bati 0,5-0,9% C. Paprastai
spyruokliy ir lingiy Siluminis apdorojimas yra gridinimas ir vidutinis
atleidimas (~400-500 °C). Smulkios spyruoklés vyniojamos jau i$
termiSkai apdorotos vielos, kuri atleidziama ~170-300 °C tempera-
taroje. Didelés spyruoklés vyniojamos iS atkaitinto metalo (kadangi
tam reikia didelés jégos), paskui gridinamos arba jos vyniojamos
karStuoju budu, t.y. ikaitinus metala. Lingiy juostos griidinamos
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specialiuose Stampuose iSlenktos reikiamu ilinkiu. Uzgriidintos
juostos atleidziamos ir surenkamos i lingiy paketus.

Svarbios, didelés, sunkiau apkrautos spyruoklés gaminamos i$
plieno, legiruoto Si (1-3 %), Mn (~1 %), kurie didina plieno
tamprumgq. Papildomi spyruokliniy plieny legiravimo elementai yra
Cr, V, Ni, Ti, Mo, Al. Jeigu bitina padidinti plieno uzgriidinamuma,
patvaruma ir relaksacini atsparuma, jis papildomai legiruojamas Cr
(~1 %),V (0,15 %) ir Ni (iki 1,7 %) ir naudojamas automobiliy
varikliy voztuvy spyruokléms gaminti.

Spyruokléms ir automobiliy lingéms gaminti daznai naudojami
pigiis siliciu legiruoti plienai. Dideléms, gausiy dinaminiy bei
smiginiy apkrovy veikiamoms lingéms ir spyruokléms gaminti
naudojami plienai, kompleksiskai legiruoti Si ir Cr arba Si ir Ni
(pvz., 60SICr6-3, 60SiNi7-6). Ju kietumui padidinti taikomas
deformacinis sukietinimas, deformuojant plieniniais rutuliukais,
iSmetamais suslégtuoju oru. Tai padidina juy patvarumo riba iki 2
karty.

Masiny gamybos, maisto, chemijos pramonéje,
elektrotechnikoje naudojami spyruokliniai lydiniai turi bati ne tik
tamprs, bet ir pasizyméti specifinémis savybémis — jie turi buiti
atspariis korozijai, laidiis elektrai, nemagnetiski. Svarbios spyruoklés
bei kiti tamprieji elementai daZniausiai gaminami i§ berilinés
bronzos (zr. 2.4.2.2). Tamprumui pagerinti berilinés bronzos
griddinamos ir sendinamos. Berilis yra brangus legiravimo
elementas, todél maziau svarbiis tamprieji elementai gaminami i$
siliciniy bronzy.

Pigesni nei berilinés bronzos yra geleZies-nikelio spyruokliniai
lydiniai (pvz., rusidki 36HXT10, 36HX), kuriuose yra ~36 % Ni.
Papildomai jie legiruojami Cr (~12 %), Ti (-3 %), Al (-1 %), Mo
(iki 8 %). Grudinty ir sendinty Siy lydiniy savybés (tamprumo riba)
artimos beriliniy bronzy.

Gelezies-nikelio lydiniai, turintys ~36 % Ni, vadinami invarais
(H36, Rusija). Jie turi labai mazq Siluminio plétimosi koeficientq ir
yra naudojami matavimo jrankiy ir tiksliyjy prietaisy detaléms
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gaminti. Legiruojant invarus kobaltu ir variu, ju $iluminis plétimosi
koeficientas dar labiau sumazéja. Tokie lydiniai vadinami
superinvarais (32HKT). Invarai, legiruoti Cr (~9 %), W (~3 %), Mo
(=2 %) ir C (~1 %), vadinami elinvarais (H35XMB). Jie naudojami
chronometry, laikrodziy, kamertony tampriyjy elementy gamybai.

Gelezies lydinys kovaras (~28 % Ni, ~18 % Co) turi tokj pat
Siluminj plétimosi koeficienta, kaip ir kaitrai atsparus stiklas, W, Mo.
Jis naudojamas elektros laidininkams ilituoti i stiklinius vakuuminius
korpusus (pvz., varikapai) bei elektroniniy elementy kontaktams
lituoti su keramika.

Elektros laidininkams lituoti su kaitrai neatspariu stiklu
naudojamas lydinys platinitas (~47 % Ni, ~5 % Co), kuris turi tokj
pat Siluminio plétimosi koeficienta, kaip ir stiklas bei platina. Todél
platinitas gali pakeisti brangiq plating.

2.9. Kompozicinés medZziagos

Ta dvieju ar daugiau chemiskai skirtingy medZiagy (Su
skirtingais pavir§ais) derinys. Sioms medziagoms — kompozitams
biidingos unikalios savybés, kurios kiekybiskai ir kokybiskai skiriasi
nuo kiekvieno i§ jas sudaran¢iy komponenty savybiy. Kompozicing
medziaga sudaro:

1. Pagrindas (riSamoji medZiaga), kuris lemia gaminio
vienalytiSkuma, forma ir armuojantiy elementy tarpusavio
iSsidéstyma bei apkrovy tolygu pasiskirstyma visame kompozite.
Pagrindas gali buti anglies, keraminis, metaliskasis, polimerinis,
stiklo.

2. Armuojantys komponentai (uzpildai), kurie paprastai yra 2—-3
kartus stipresni uz riSamaja medziaga ir turi didesne lydymosi
temperaturq.

Pagal armuojanciu komponenty forma ir ju pasiskirstyma
riSamojoje medziagoje kompozitai skirstomi j tris grupes:

1. Dispersinés medziagos, susidedancios i§ vieno ar keliy labai
smulkiy komponenty. Tai metalokeramikos kompozicijos (kermetai),
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kuriems biidingas didelis mechaninis stiprumas plastiSkumas,
atsparumas smiugiams, Siluminis atsparumas. Pvz., keraminiy
kermety komponentai yra ugniai atsparts oksidai: MgO, Al,Oz NiO,
TiO, ir kiti, taip pat karbidai, boridai, nitridai su metaliskaisiais
risikliais: Fe, Ni, Co, Cr, Mo, W, Nb bei jy lydiniais.

2. Medziagos su pluostiniu uzZpildu (armuotos). Ta didelio
stiprumo stiklo, anglies, boro pluostai, karbidy, oksidy, nitridy ir kity
junginiy sidiliniai kristalai. Kompozito su metaliskuoju pagrindu
armuojanciais elementais gali biiti plonos vielos i§ grudintojo plieno,
W, Ti, Be ir kt. Armavimas pluostais ypa¢ padidina kompoziciniy
medziagy terminj atsparuma (> 1 000 °C temperattirose).

3. Sluoksniuotosios medziagos susideda i§ dviejy ar daugiau
ivairiy komponenty sluoksniy (asbesto, medvilnés, anglies pluosto
audinio ir kt.). PavyzdZiui, tai yra bimetalai: plieno-Al ar Ti-Mo
kompozitai. Juy sluoksniai turi nevienoda S$ilumos plétimosi
koeficienta, todél bimetalinés plokstelés veikiant Silumai iSsilenkia ir
atjungia elektrinius kontaktus. Pramonéje bimetalai naudojami nuo
XIX a pabaigos (pvz., elektrotechnikoje — automatiniuose
saugikliuose, lygintuvuose, vandens kaitintuvuose).

Armuotos  ir  sluoksniuotosios kompozicinés keraminés
medziagos mnaudojamos léktuvy ir kosminiy laivy statyboje,
branduolinéje pramongje ir kitose svarbiose technikos srityse.

Atskira techninés keramikos medziagy grupé — ugniai
atsparios medziagos, kurios sudarytos daugiausia i$ ugniai atspariy
mineraly: Al,Os, SIO, ir MgO.

2.10. Polimerinés medziagos — plastikai

Polimerai — tai stambiamolekuliai anglies junginiai su
vandeniliu, deguonimi, azotu, siliciu ir kt. elementais, kurie sudaro
plastiky pagrindgq. Polimerai gali buti kristaliniai (ju molekuliy
atomai iSsidéste tam tikra tvarka), bet dazniausiai jie biina amorfiniai
(atomai erdvéje yra iSsidéste chaotiskai).
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Plastiky pagrindiné sudedamoji dalis yra sintetiné derva,
gaunama kaip nesudétingy cheminiy junginiy — monomery sintezés
produktas.

Plastiky savybés labai skiriasi, kadangi jie gaunami jvairiais
sintezés biidais: polimerizacijos btidu; vykstant polikondensacijos
reakcijai; chemiskai modifikuojant monomerus. Pagal komponenty
skai¢iu visi plastikai skirstomi | paprastuosius (polietilenas,
kapronas, polistirenas), kurie sudaryti iS vieno komponento —
sintetinés dervos, ir kompozcinius (fenoplastai, gauti iS fenolio
aldehido dervy, aminoplasai, tekstolitai ir kt.), kurie susideda i$ keliu
komponenty: dervos ir uzZpildu (milteliy, pluosto, audinio,
popieriaus), plastifikatoriy, dazy. Derva yra kity komponenty risiklis,
nuo kurio priklauso fizikinés, mechaninés ir technologinés plastiky
savybés.

Plastikai pagal juose aukStoje temperatiiroje vykstancius
procesus skirstomi | termoplastikus (polietilenas, polistirenas,
organinis dtiklas, poliuretanas polipropilenas, fluoro plastikai,
polivinilo chloridas), kurie suminkstéja aukstesnéje temperatiiroje ir
sukietéja atause, ir | reaktoplastikus (stiklo pluo&tinys, tekstolitas,
getinaksas, aminoplastas ir kt.), kurie kaitinami suminkstéja,
pasidaro klampiai takiis, taciau po kurio laiko aukstesnéje
temperatiiroje juose ivyksta cheminés (polimerizacijos) reakcijos ir
jie negriZztamai sukietéja, tampa stipris ir netirpiis (pakartotinai
ikaitinti nesuminkstéja ir i§laiko gerasias savo savybes).

Plastikai yra lengvi, mechaniSkai stipriis ir netrapis (ypac
Siuolaikiniai), atspartis korozijai, pasiZymi geromis dialektrinémis
savybémis, mazu Siluminiu laidumu, adhezija (zr. 2.7.1) ir virpesiu
dlopinimu. Plastikai pakeicia retus ir brangius spalvotuosius metalus
ir ju lydinius, kai reikia sumazinti gaminiy mas¢ (pavyzdziui,
Siuolaikiniy kalny slidziy apkaustai yra plastikiniai). Fluoroplastiko-
-4 darbiniy temperattiry diapazonas yra nuo —269 iki +260 °C (GOST
10007-80), polistireno stipris 140-150 MPa ir jis yra septynis kartus
lengvesnis uz plienq. Plastikai pasizymi geromis technolginémis
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savybémis: detalés i§ ju lengvai liejamos, presuojamos, Suvirinamos,
klijuojamos.

Polimeriniy medziagy trikumai: polinkis senéti, nedidelis
atsparumas Silumai, greitesnis susidévéjimas.

2.11. Superlaidininkai

Superlaidininkai yra kietosios medziagos, kuriy elektriné
varza, atSaldzius jas Zzemiau kritinés temperatiiros t, (artimos
absoliu¢iajam nuliui t, = minus 273,15 °C) sumazgja tiek, kad jos
nejmanoma iSmatuoti jokiais Siuolaikiniais prietaisais.

1908 m. olandy fizikui Heikei Kamerlingui Onui
(H. Kamerling Onnes) pavyko pasiekti nepaprastai zema, 4,2 K
temperatira ir suskystinti heli — dujas, turin¢ias maziausia skystéjimo
temperatiira (He tq = —268,9 °C). H. Kamerlingas Onas, Leideno
universiteto profesorius, suktiré gamyklos dydzio laboratorija su
pacia naujausia jranga, kurioje dirbo mokslui atsidave specialistai.
Irenginyje buvo realizuotos Sesios pakopos irenginiy su skirtingomis
darbinémis medziagomis ir mazéjan¢iomis lydimosi temperatiiromis:
1 — metilo chlorido (—98 °C); 2 — etileno (—169 °C); 3 — deguonies
(=183 °C); 4 — azoto (210 °C); 5 — vandenilio (—259 °C) ir pagaiau
6 — helio (-269 °C). AtSaldytos skystuoju vandeniliu (=259 °C) ir
droseliuojamos helio dujos suskystédavo. Jos btidavo surenkamos
Diuaro inde (specialus termosas).

Taip buvo gauta rekordiné 1 K temperatiira, kurioje vyksta
nepaaiskinami reiskiniai: helis nepereina i kietaja biisena sumazinus
temperatiira beveik iki absoliu¢iojo nulio, bet jis staiga netenka
klampumo ir tampa supertakus: iSteka i§ indo, kurio sienelés
aukstesnés uz jo lygi.

1911 m., tyrinédamas skystajame He metaliSkojo gyvsidabrio
elektrines savybes, K. Onas pastebéjo visiSka Hg varzos iSnykima.
Sis reiskinys buvo pavadintas superlaidumu, o medZiagos,
sugebancios visiSkai netekti varzos (tokiose Zemose temperatiirose) —
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superlaidininkais. K. Onas uz §i atradima gavo Nobelio premija
(1913 m.).

Esant superlaidumui (varza lygi nuliui) néra jokiy elektros
energijos nuostoliy ir tai neabejotinai perspektyvu.

Siuo metu zinoma daugybé jvairiy superlaidininky — metaly,
cheminiy junginiy, taciau daugelio ju peréjimo | superlaidzia
temperatiira (t;) dydziai labai mazi — nevirsija 10 K. IS metaliSkuyju
superlaidininku didziausia t, turi germanitas (NbsGe), kurio t, =
23,2 K. Jis naudojamas radioelektronikoje gaminant superlaidzius
solenoidus. Tarp sudétingy cheminiy junginiy aukSCiausia
superlaidziosios biisenos temperatiira turi daugiakomponentis
HgB&a,Ca,Cus0;3junginys, kurio t, = 164 K = -109 °C.

3. TERMINIO APDOROJIMO IR DANGU TECHNOLOGIJOS
3.1. Plieno atkaitinimasir nor malizavimas

Atkaitinimo esme¢ sudaro plieno jkaitinimas vir§ Kritiniy
temperatiiry Acs aba Ac; (pagal Fe-FesC diagrama), izoterminis
iSlaikymas Siose temperatirose ir léfas atausinimas. lkaitinimo
temperatiiros kiekvienam plienui skirtingos, nes priklauso nuo jo
chemingés sudéties.

Atkaitintas plienas yra mink3tas, nestiprus ir gana plastiskas.
D¢l persikristalizavimo (rekristalizacijos) susmulkéja ir susivieno-
dina plieno struktiira, dingsta jos defektai (jeigu susidaré ankstesnio
plieno technologinio apdorojimo metu), panaikinami vidiniai
itempiai.

Atkaitinami daugelis valcuotyju, kaltiniy, §tampuoty, liejamojo
plieno gaminiy. Daugumai dideliy liejiniy atkaitinimas yra paskutiné
terminio apdorojimo operacija. Toki pliena lengviau apdoroti
pjovimu bei spaudimu (nes jis plastiskesnis). Atkaitinimu plienas
ruoSiamas tolesniam griadinimui.

Plieno normalizavimas — tai praktiskai visiSkas atkaitinimas.
Normalizavimui plienas ikaitinamas ~50 °C virs kritinés tempera-
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tiros Acz (vir§ linijos GSE Fe-Fe;C diagramoje), iSlaikomas ir
ausinamas ore (be véjo ir skersvéjo). AuSinimo greitis, palyginti su
atkaitinimu, paprastai didesnis. Normalizuojant vyksta visidkas
fazinis plieny strukttros persikristalizavimas (rekristalizacija), todél,
kaip ir atkaitinant, susmulkéja ir suvienodéja plieno struktiira,
dingsta daugelis strukttros defekty.

Palyginti su atkaitintu plienu, normalizuoto anglinio plieno
kietumas ir stiprumas padidéja ~10-15 %. Siek tiek padidéja ir
smiiginis tasumas, neZymiai maz¢jant santykiniam iStisimui.

Atkaitinant mazai anglingus plienus (C <0,3 %) ju kietumas ir
stiprumas padidéja nezymiai. Todél atkaitinimas daznai pakeiciamas
normalizavimu, nesjis yra paprastesnisir pigesnis.

Normalizuotas mazaanglis plienas pjovimu geriau apdirbamas
negu atkaitintas, nes jo drozlés yra trapesnés, pjovimo pavir§ius —
Svaresnis, o jrankiai 1é¢iau dyla.

Normalizavimu ir aukStuoju atleidimu (zr. 3.2) daznai
susmulkinama ir iStaisoma legiruotojo plieno struktiira. Palyginti su
visi§kuoju atkaitinimu, tokia technologija naSesné.

3.2. Plieno griidinimas ir atleidimas

Grudinimas — tai plieno jkaitinimas vir$ jo rekristalizacijos
temperatiiros ir staigus audinimas vandenyje (vandeniniuose ~ 10 %
NaCl, NaOH tirpaluose) arba alyvoje.

Gradinant pliena, dazniausiai Siekiama gauti paciq kieciausiq,
t. y. martensitine struktirq. Atleidziant uzgridinta pliena, sumazi-
namas jo kietumasir padidinamas plastiskumas.

Griidinamo plieno charakteristikos yra wuzgriadinamumas ir
igradinamumas. Uzgrudinamumu vadinama plieno savybé igyti
didesni kietuma griidinimo metu. Si savybé priklauso nuo anglies
kiekio pliene: kuo jis didesnis, tuo kietesnis uzgriudintas plienas.
UZgridinto mazaanglio plieno (C < 0,3 %) kietumas padidéja
nedaug, todél mazaanglis plienas negrudinamas.
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lgridinamumas — tai plieno savybé uzsigrudinti tam tikru
gyliu, nes sunku ar neimanoma pasiekti, kad gridinamos detalés
Serdis ir pavirSius austy vienodu greiciu. Uzgrudinto sluoksnio gyliu
salygiskai laikomas atstumas nuo gaminio pavirSiaus (martensitinés
strukttiros) iki pusiau martensitinés strukttros.

Gridinant vandenyje biitina, kad skystis cirkuliuoty, arba patj
gaminj reikia intensyviai judinti. Tai iSsklaido garus gaminio
pavirdiuje ir jis audta tolygiau ir intensyviau. Siuo metu naudojami
specialiis purkStuvai, purskiantys ant detalés pavir§iaus vandens ir
oro misini. Ausinimo greitj galima reguliuoti keiciant vandens ir oro
santyki.

Siuolaikinis paviriinio griidinimo metodas yra gridinimas,
tkaitinant detalés pavirsiy aukstojo daznio elektros srovéemis (ADS).
Gaminys dedamas i induktoriy, kurio forma artima griidinamo
pavirSiaus formai. AukStojo daznio elektros srové, tekédama
induktoriaus vijomis (variniu vamzdeliu, auSinamu vandeniu),
sukuria aplink detalg galinga kintamaji magnetini lauka. Dél jo
plieno pavirSiuje indukuojasi sukurinés srovés, kurios ikaitina metalo
pavirsiuy.

Atleidimas — tai baigiamoji terminio apdorojimo operacija —
grudintojo plieno kaitinimas iki 100-650 °C temperatiros, laikymas
(0,5-3 h) joje ir atauSinimas. Grudintasis plienas atleidziamas, norint
sumazinti griudinimo jtempius, plieno trapumq ir padidinti jO
plastiskumg bei smugini tasuma. Atleidimo metu gaminiui
suteikiamos reikiamos savybés. Priklausomai nuo atleidimo
temperatiros (t. y. kokioje temperatiiroje ir kiek ilgai (1-6 h) plienas
laikomas) skiriami trys atleidimo budai: 1) Zemasis (150-250 °C),
2) vidutinis (350480 °C) ir 3) aukstasis (500-650 °C).

Zemojo atleidimo metu sumazéja plieno vidiniai (griidinimo)
itempiai, trapumas, o jo kietumas ir atsparumas dilimui beveik
nesumazéja. Taip daznai atleidziami griidinti pjovimo ir stakliy
irankiai, rutuliniai guoliai, kalibrai, cementuoti ir cianuoti, uzgriadinti
ADSgaminiai.
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Vidutinis atleidimas padidina plieno tamprumgq, atsparumq
nuovargiui, Siek tiek sumazindamas jo kietuma ir stipruma. Paprastai
taip atleidziamos spyruoklés, lingés.

Aukstasis atleidimas visiskai panaikina griidinimo jtempius,
padarydamas pliena stipry, plastiskq, tqsy, Siek tiek sumazindamas jo
kietuma (~25-35 HRC). Toks atleidimas dazniausiai taikomas
vidutinio anglingumo (0,3-0,5 % C) plieno detaléms, kurias veikia
kintamoji bei smiiginé apkrova. ISlaikoma paprastai ilgiau negu
atkaitinant arba griidinant.

Dauguma plieny po atleidimo auSinami ore, re¢iau vandenyje
ar alyvoje.

3.3. Medziagy termomechaninis apdorojimas

Medziagy termomechaninis apdorojimas jungia du
technologinius procesus, kuriems vykstant padidéja metalo
stiprumas. Ta plastinis deformavimas ir martensitinis gridinimas.
Atlikus plieno deformavima jis nedelsiant griidinamas ir atleidziamas
100-250 °C temperattroje. TermomechanisSkai apdorotas plienas
pasizymi geresnémis mechaninémis savybémis: yra 10-20 %
gtipresnis ir 1,52 kartus plastiSkesnis. Geriausiai plienas
sustiprinamas esant Saltai plastinei deformacijai, taciau tokiam
deformavimui reikia galingos ir brangios jrangos, kadangi
deformavimo trukmé yra ribota. Todél toks deformavimas taikomas
nestoriems, paprastos formos gaminiams (lak$tams, juostoms,
ploniems strypams ir kt.). Tokiy termochemiskai apdoroty detaliy
mechaninés savybés ypac geros.

Spalvotyjy metaly termomechaninis apdorojimas — tai triju
technologiniu procesu junginys: fiksuojamasis gridinimas, plastinis
deformavimas ir  sendinimas. Metalas deformuojamas  po
fiksuojamojo grudinimo, kol jis yra plastiSkiausias. Tuomet
deformavimu sukietintas metalas sendinamas. Siuo atveju jo
stiprumo ir kietumo padidéjima lemia du kietuma didinantys
veiksniai: deformacinis sukietinimas ir dispersinis kietéjimas.
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Termomechaniskai apdorojami deformuojamiegji aiuminio lydiniai.
Tokia technologija taikoma magnio lydiniams sustiprinti. Plastinio
deformavimo technologija daznai taikoma termiSkai apdorojant
berilines bronzas. Deformaciniu biidu sukietintos berilinés bronzos
greiCiau senéja ir labiausiai stipréja. Pavyzdziui, po iprastinio
griudinimo ir sendinimo berilinés bronzos stipris R, = 1 250 MPa, o
santykinis iStisimas A ~3 %, 0 po termomechaninio apdorojimo
Rn=1400 MPa,0 A=2%.

3.4. Medziagy termocheminis apdorojimas

Termocheminiu apdorojimu vadinamas ikaitinto metalo
pavirSiniy sluoksniy difuzinis jsotinimas {jvairiais cheminiais
elementais. Pavyzdziui, plieniniy detaliy pavirSinis sluoksnis
isotinamas C, N, Al, Cr, Si, B ir kt. Pagrindinis termocheminio
apdorojimo tikslas yra pakeisti metalo pavirSiniy sluoksniy cheming
sudéty, struktiira ir savybes, kad padidéty detaliy pavirSiaus kietumas,
patvarumas, pasipriesinimas dilimui, atsparumas korozijai ir kt.

Labiausiai paplit¢ termocheminio apdorojimo budai yra
cementavimas  (janglinimas), azotinimas (jsotinimas azotu),
cianavimas ir nitrocementavimas (kartu isotinant C ir N).

Plieno cementavimas — tai plieno detaliy pavirsinio sluoksnio
difuzinis isotinimas anglimi. Cementavimas atlickomas, kai biitina
padidinti detalés pavirSiaus kietuma, atsparuma dilimui, o gaminio
Serdis lieka minkSta ir tasi. Cementuotos detalés yra patvaresnés ir
atsparesnés kontaktiniam dévéjimuisi.

Plieny azotinimas — tai detaliy pavirSiniuy sluoksniy difuzinis
isotinimas azotu. Azotinimas padidina detaliy pavirSiaus kietuma,
pasipriesinima dilimui, patvaruma, atsparuma Kkorozijai ore ir
vandenyje. Azotintasis sluoksnis paprastai kietesnis uz cementuotaji
ir i8laiko kietuma aukstose temperatiirose (iki 500 °C). Tai leidzia
sustiprinti ir tokias detales, kurios naudojamos aukStesnéje
temperatiiroje, pvz., cilindry gilzes, turbiny velenus ir kt. Azotinimo
procesas daznai vadinamas nitravimu.

80



Cianavimas atlieckamas skystoje terpéje — iSlydytose druskose,
turiniose CN grupg. Dazniausiai tam naudojamas natrio cianatas
NaCN, kuris yra gana nuodingas.

3.5. Terminio pur8kimo technologija

Terminis purskimas — tai procesas, kai koncentruoto energijos
&ltinio islydyti mazi medziagos laSeliai dideliu greiciu yra bloskiami
ant pagrindo, kristalizuojasi ir taip formuoja dangg. 1910 m.
Sveicarijoje buvo sukurtas pirmasis pur§kimo jrenginys, kuriuo
iSlydytas metalas karSto oro srove buvo puciamas pagrindo link, o
atsitrenkes i ji formavo danga. Taciau §is jrenginys buvo labai didelis
ir sunkus. Modernizavus jranga ir pagerinus purSkiamuy medziagy
kokybe terminio purSkimo procesas gerokai patobuléjo. Nuo kity
technologiniu procesy jis skiriasi technologiju savotiSkumu ir
taikymo sritimis. Priklausomai nuo koncentruoto energijos Satinio,
kuris i8lydo purskiama medziaga, terminio purSkimo procesas
skirstomas i dujinj ir elektrolankini.

Dujinis purskimas, atsizvelgiant i purSkiamos medziagos risi,
gali buti triju tipw: dujinis purSkimas naudojant viela, dujinis
purskimas naudojant strypeli ir dujinis purSkimas naudojant
miltelius. PurSkiama medZiaga yra tiekiama per centring degiklio
antgalio angg ir i§lydoma degiyju dujy miSiniu. IS§lydytas medziagos
daleles pagauna liepsnos srautas (iSpurSkimo kagis) ir bloSkia i
gaminio pavirS§iy. Maksimali temperatira t = 2600-3 100 °C, o
purskiamy daleliy greitis 30—-100 m/s.

Didelio greicio dujinis liepsninis purskimas — ta vienas i3
naujesniy terminio purS§kimo baidy. Degimo procese su deguonimi
dazniausiai naudojamos propano, propileno ar vandenilio dujos.
Deganciy dujy greitis gali virSyti garso greiti (t = 2 600-3 000 °C;
V = 300-550 m/s). Dél didelio purskiamy daleliy grei¢io gaunamos
tankios, mazai porétos dangos.

Elektrolankinio purskimo atveju per du kanalus degiklyje
nepertraukiamai paduodamos dvi elektrodinés vielos, tarp kuriy dega
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elektros lankas, ir Sios vielos lydosi. ISlydytas daleles pagauna
suslégtojo oro srové ir pernesa dideliu grei¢iu (V = 100-350 m/s)
formuojamos dangos (t = 2 600—6 500 °C) link.

Plazminis pur&kimas. Tarp katodo ir vandeniu ausinamos tiitos,
kuri yra anodas, dega elektros lankas. Jis ikaitina tiekiamas | degiklio
tuta dujas, kurios iSeina i§ degiklio jau kaip plazmos srautas
(t > 10 000 °C; V=100-400 m/s). Miltelius i8lydo kar$tu dujy fakelas.

Terminio purskimo privalumai:

. Danga galima padengti gaminj, pagamintg i§ bet kokios
medziagos: metalo ar metaly lydinio, stiklo, porceliano, organiniy
(medienos, popieriaus, kartono) ir kity medziaguy.

o Purskimo technologijas galima taikyti neriboto dydzio
gaminiams. Danga galima purk$ti ant viso pavirSiaus ploto arba
dengti tik tam tikra gaminio pavirSiaus zona.

J Terminiu purskimu galima atkurti detalés matmenis
(susidévéjusiy masiny detaliy atkiirimas ar remontas).

. Purskimo jranga yra paprasta, mazy matmeny, nesudétinga
jos eksploatacija.

. Platus purSkiamy medZziagy pasirinkimas, nes galima
naudoti ivairius metalus, juy lydinius, metaly ir oksidy miSinius.

o Galima purksti jvairiomis medZziagomis, keliais sluoksniais
naudojant skirtingas medziagas.

. Purskimu dengiami gaminiai mazai deformuojasi.

4. SUVIRINIMO RAIDA

Metalai sujungiami suvirinimo biidu jau nuo seniausiy laiky
(dar nuo bronzos amziaus). Skitai jau V a. pr. Kr. kalviSkaji
suvirinima taiké geleziai sujungti. Pietvakariy Ukrainoje ir
Besarabijos teritorijoje rasta variniy kalvisSkuoju biidu suvirinty
gaminiy, kuriy amzius siekia 56 tiikst. metuy.

Siuo metu suvirinti galima ne tik metalus, bet ir visas kitas
medziagas: stiklq, keramikaq, plastikus, kaulus, net skirtingy rusiy
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medziagas. Suvirinimas atliekamas iprastinéje aplinkoje, po
vandeniu, kosmose ir bet kokiose erdvinése padétyse.

Bendruoju atveju suvirinimq galima apibrézti kaip neisardomq
medziagy sujungimq jas kaitinant ar (ir) padidinus slégj, o pats
SWvirintasis sujungimas turi biti toks, kad gaminys per visq
eksploatavimo  laikq atitikty nustatytas fizines ir chemines
charakteristikas. Ypa¢ paplite elektrolankinio, dujinio, kontaktinio
suvirinimo biidai, o pastaruoju metu vis placiau taikomi specialiis
suvirinimo badai: lazerinis, ultragarsinis, difuzinis, plazminis,
purskiamasis (zr. 3.5 skyriu), sprogdinamasis.

4.1. Kalvysté
4.1.1. Kalvystés raida

Kalvysté atsirado dar pries§ pradedant gelezj lydyti i$ rudy. IV—
IIT tikstantmetyje pr. Kr. Mesopotamijoje ir Egipte kaltiniai buvo
kalami i§ meteoritinés gelezies. Véliau Europoje, Azijoje ir Afrikoje
metalurgai kalé zaizdruose lydyta gelezi, vari, sidabra ir auksa.
Senovéje kalvis kartu buvo ir metalurgas, ligjikas, suvirintojas ir
terminio apdorojimo meistras. 1 tukstantmecio pr. Kr. pradzioje
geleZies metalurgija paplito jvairiuose kraStuose — taigi bronzos
amziy pakeité gelezies amzius. Pradéjus naudoti gelezj spar€iau émé
vystytis gamyba, o tai turéjo didelés itakos visuomenés raidai.

Senovéje beveik visuose pasaulio krastuose | kalvius zitiréta su
mistine pagarba— mat jie dirbo su ugnimi, kuri buvo laitkoma Sventa.
Graiky mitai byloja, kad kalvystés mena iSrado Hefaistas — ugnies
dievas ir kalviy glob¢jas (romény dievas buvo Vulkanas). Kalvis —
mitologizuotas personazas ir lietuviy tautosakoje. Jam priskiriamas
Saulés islaisvintojo i§ pozemio karalystés vaidmuo. Nuo seno tiek
pati kalvé, tiek ir joje dirb¢ amatininkai buvo siejami su
antgamtinémis jégomis. Ne tik dél gaisro baimés Sie meistrai
isikurdavo kaimo gale, daznai uz upés. Ju mokéjimas ,,susikalbéti
su ugnimi aplinkiniams keldavo pagarbig baimeg. Juk suprantama:
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kalvio pagamintas jrankis palengvindavo darba, taigi suteikdavo
pranasumo pries§ tuos, kurie tokio irankio neturéjo. Dar ankstyvaisiais
viduramziais atsirado ir meniné kalvysté (galbut ugnies stichija
iSlaisvino Zmogaus fantazija ir skatino pasireik$ti jo meninius
sugebéjimus).

Kalvystés menas ypac istobuléjo viduramzZiais. Buvo kalami
Saltieji ir Saunamieji ginklai, darbo jrankiai, dury, skryniuy detalés,
grotos, Sviestuvai, spynos, laikrodziai ir kt. dirbiniai. Gaminiai
daznai btudavo puoSiami kalstytais ornamentais, reljefais, iSploto
aukso ar bronzos laksteliais.

Lietuvoje rasta I tikstantmecio kalty metaliniy papuosaly,
kario ir zirgo aprangos detaliy, ginkly, Zemdirbystés irankiy.
Feodalizmo laikotarpiu kalvés koncentravosi miestuose ir dvaruose,
véliau paplito miestelivose ir kaimuose. XIX a. pabaigoje buvo
plétojama zemdirbystés jrankiy gamyba, rogiy, raty, arkliy
kaustymas, buities reikmeny ir meno dirbiniy kalyba. XX a.
pradzioje Joniskyje, Kupiskyje, Seirijuose, Varniuose susiformavo
kalvystés centrai. Buvo kalami Zemés tkio padargai, baznyciy,
cerkviy, paminkly kryziai, kaustomi ir remontuojami ratai, roges.
Vystantis pramonei kalvysté virto metalo apdirbimo ir masiny
gamybos dalimi, zemés tkyje apsiribota masiny, ivairiy irenginiy,
transporto priemoniy remontu.

Meniné kalyba yra taikomosios dekoratyvinés dailés rasis.
Kalybos budu ir taikant kalviSkaji suvirinima i§ metaly kuriami
jvairios paskirties dailieji dirbiniai: skulptiiros, reljefai, interjero ir
eksterjero elementai (tvorelés, vartai, grotos, baliustrados, iSkabos,
langy ir dury apkaustai), buities reikmenys, papuosalai (daznai su
brangakmeniais, gintaru). Kalybos dirbiniai daznai puoSiami
reljefais, emaliu, graviruojami, dazomi, sidabruojami, auksuojami.
Jau nuo XV a. pabaigos Vilniuje veiké monetu kalykla, kurioje taip
pat buvo kalami reljefiniai medaliai ir papuosalai.

XVI a. kalvyste pradéta mechanizuoti: atsirado pirmieji
mechaniniai kijai (daugiausia varomi krintan¢io vandens), XVIII a.
pabaigoje — pneumatiniai plaktukai ir kiijai, varomi garo masina.
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XIX a. pabaigoje pradéti naudoti kijai, varomi vidaus degimo
varikliais. XX a. sukurti kijai, valdomi sprogimu, sékmingai
naudojami elektromagnetiniai plaktukai.

Idomu tai, kad gelezies metalurgija liko nezinoma Siaurés ir
Piety Amerikos indénams iki pat europieciy isibrovimo (Kolumbas
atrado Amerika 1492 m.). Nieko apie gelezi nezinojo Polinezijos,
Naujosios Gvingjos ir Australijos gentys, o Kaméiatkos ir Ciukgiy
pusiasalio gyventojai apie ja suzinojo tik XVII-XVIII a.

4.1.2. Kalimo jranga ir technologija

Kalvés patalpa paprastai yra sandari. Jos grindys biidavo
iSklotos staCiomis azuolo lentelémis, kad neuzsidegty, netycCia
nukritus nuodéguliui. Kalvés biina gana aukstos (5—10 m) su jrengta
tiekiamaja ventiliacija, ziema — su paSldytu oru [15]. Zaizdras
paprastai statomas prie sienos prieSais pagrindini iéjima, o vienas ar
du priekalai — netoli Zaizdro, kad buty patogu dirbti. Meninés
kalvystés kalvése zaizdras statomas centre, kad patogiau buty kalti
didelius ir ilgus gaminius. Siuolaikinése kalvése Zaizdras {rengiamas
su dvigubu dumtraukiu ir iStraukiamuoju ventiliatoriumi (1 pav.).
Tiekiamoji ventiliacija palaiko patalpoje normaly oro judéjima ir
neleidzia susidaryti skersvéjams. Ziema tiekiamas Siltas oras palaiko
vienoda temperatiira.
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1 pav. Zaizdras:
a— bendras vaizdas: 1 — oro tiekimo reguliavimo rankena; 2 — zidinys; b —
zaizdro pjuvis; 1, 2 —dvigubas diimtraukis; 3 — skétis; 4 — degancios anglys;
5 — tiita; 6, 9 — zaizdro stalas; 7, 8 — vamzdis su dang¢iu; 10, 11 — oro
tiekimo vamzdis su reguliavimo sklende

Zaizdre kalamas plienas ikaitinamas iki 800-1 150°C, aiumi-
nio lydiniai — iki 380-480 °C. Kalama jvairiais plaktukais, kuriy
forma ir svoris (0,5-5 kg) skiriasi (tai priklauso nuo darbo
pobiidzio). Storesniems gaminiams kalti naudojami specialiis kijai,
kuriy svoris yra 10-16 kg, jie skirti dirbti abiem rankomis. Be to,
naudojami jvairGs kirstukai, skylamusiai, replés, lenkimo atramos,
lygintuvai (pavirSiui lyginti baigus kalti plaktuku), priekaliniai
irankiai (istatomi i prickalo ertmes kigiai, Sakutés ir kt.), formos
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(kad buity galima padaryti taisyklingos formos varzto ar kniedés
galvutg), matavimo jrankiai.

4.1.3. Kalviskasis suvirinimas

Sudétingesni dirbiniai daznai gaminami taikant kalviskqji
suvirinimq: Zaizdre plieno detalés ikaitinamos iki baltumo (t =
1275-1 400 °C), sudedamos ant priekalo ir kiiju sukalamos reikia-
moje vietoje. Ikaitinimo temperatiira paprastai nustatoma pagal
plieno spalva: ikaitusio mazaanglio plieno spalva turi buti ryskiai
balta, o daugiaanglio plieno (C = 0,3-0,5 %) ir legiruotojo plieno
temperatiira Siek tiek Zemesné — plienas turi biti baltas su geltonu
atspalviu. Tikslig ruoSinio (kaltinio) temperatiira galima nustatyti
optiniu pirometru. Siekiant padidinti temperatira, | Zaizdra
dumplémis ar ventiliatoriumi papildomai tickiamas oras.

Plienai, turintys didesni anglies kieki ir kity legiravimo
elementy, suvirinami blogiau. Jy suvirinamumq galima jvertinti
pagal anglies ekvivalentq Cy (Zr. 2.2.3 skyrin).

Zaizdro kuras turi turéti ne daugiau kaip 1% sieros, nes ji
blogina suvirinimo kokybg. Akmens anglis paprastai turi didesni
sieros kieki, todél dazniausiai naudojamas koksas ar medzio anglis.

Daznai kalviskasis suvirinimas taikomas remonto dirbtuvése
sujungiant juosty, strypuy galus. Toki suvirinima sudaro S$ios
operacijos. suvirinamy detaliy paruoSimas (nuvalymas), kaitinimas,
sudéjimas ir sukalimas, suvirintos vietos apdaila. Norint po
suvirinimo ilaikyti pirminius detaliy matmenis, ju galai susodinami
(pastorinami). Juosty galai perskeliami ir sujungiami. Taip paruosti
(2 pav.) jie kaitinami iki suvirinimo temperatiiros. Tuomet nuo ju
nuvalomos nuodegos, jie sudedami ant priekalo ir sukaami.
Isitikinus, kad suvirinimo kokybé gera, formuojama reikiamos
formos ir matmeny siiilé.
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2 pav. Kalviskojo suvirinimo pavyzdziai
4.1.4. Kalviy gaminiai

Kalvysté ypac iSpopuliaréjo XVII-XIX a Tuo metu buvo
nukalta daug meno dirbiniy — tvoreliy, varty, zibinty, kuriais mes
dZiaugiamés ir dabar (pvz., Versalio, Sankt Peterburgo, Carskoje
Selo rumuose). Kai kurie miestai netgi specializavosi tam tikrose
kalvystés srityse. Pavyzdziui, Damaskas, Milanas, Augsburgas,
Astrachané, Tula gars¢jo ginklais (daznai iS bulato plieno),
Notinganas, Zolingenas, Pavlovas — peiliais ir kitais jrankiais,
Vologda — inkarais, vinimis. XX a. kaltais metalo dirbiniais vél imta
puo&ti sodybas, visuomeninesir buitines patal pas.

Siy dieny moderniausia kalvé praktiskai nesiskiria nuo
egzistavusios pries kelis Simtmecius (skirtumas tik toks, kad kalvio
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darbui palengvinti naudojami ir preumatiniai kijai). Kalvio darba
graziai apraso U. Sipariené straipsnyje ,,Metalas saugo ir puoSia
namus® [14]: ,,<...> zaizdras, kiijis, priekalas ir suodini kalviai,
judantys nuo Zzaizdro prie priekalo, tarsi atlieka ritualini Sokj.
,»Vilniaus kalviy“ dirbtuvés ikiiréjo Raimondo Vaitkiino nuomone,
tikras meistras niekada neimes nuortkos i ugni. Si vieta §venta ir
Saislaikais'.

Klaipédoje nuo 1992 m. kalvio F. Grimo (F. Grimm) kalvés
vietoje (Saltkalviy g. 2) veikia kalvystés muziejus (3 pav.). Netoliese
tebestovi veikianti restauruota zymaus Klaipédos meistro G. Kackés
(G. Katzke) kalvé. Dauguma eksponaty sudaro metalo
restauratoriaus D. Varkalio surinkti ir nuo sunaikinimo isgelbéti
Mazosios Lietuvos ir senyju Klaipédos kapiniy kryziai, tvorelés,
vartai ir tik uostamies¢iui biidingos senosios vétrungés. Muziejuje
eksponuojami iSlike autentiSki G. Kackés darbo jrankiai, kalviu
gaminti namy apyvokos daiktai ir jrankiai, MaZosios Lietuvos
metaliniai krikstai, arkliy klumpés ir kt. Muziejuje veikia kalve,
kurioje galima jsigyti originaliy kalviy dirbiniy.

3 pav. Kalvystés muziejus Klaipédoje

Zinoma, kad arkliai visada turi biiti tvarkingai pakaustyti, kad
akmenys nedurty, kad ant ledo nepaslysty. Pasaga kalvis gamindavo
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i§ zaizdre jkaitinto metalo. Kad ugnis biity karStesné, pusdavo
dumplémis — tai buvo pameistrio (,gizelio") pareiga. Pati pasaga
»gimdavo" ant priekalo. Kiekviena pasaga biidavo kaldinama pagal
arklio kanopos dydj, prie kanopos ja prikaldavo uknoliais (mazai
pasagai ju reikia 6—7, didelei — 8-10) (arklio kanopos yra
suragéjusios, todél kalant jam neskauda). Jau nuo XIV a. Europoje
tikéta, kad kelyje rasta nudilusi pasaga, pakabinta vir§ dury ant
staktos, atneSa laime.

Siuolaikiniai kalybos gaminiai, norint juos apsaugoti nuo
korozijos ar iSgauti reikiama spalva bei savybes, daznai dengiami
specialia danga. Tam taikomos jvairios technologijos: apvirinimas,
purskimas (Zr. 3.4 skyriy), anodinis mikrolankinis oksidavimasir kt.

Net nezinia, nuo kada metalas pradétas naudoti ne tik lauke
(pradedant kapiniu kryziais ir baigiant tvoromis bei vartais), bet ir
namuose, tik aisku, kad Cia jis isitvirtino ilgam: i§ jo daromi laipty
turéklai, baldai, dekoratyvinés interjero detalés (4, 5 pav.). Kalvis
Raimondas Vaitkiinas sako, kad tikriausiai néra tokio daikto, kurio
negalima biity nukaldinti. Imanomas net metalinio kambario
variantas (kitas dalykas, ar jauku biity tokiame gyventi?). Vis délto
graziausia, kai §i medziaga derinama su kitomis: akmeniu, medZiu,
moliu. Kalviai gali atlikti bet koki uzsakyma. Problema — tradicinis
misy skonis, nenoriai isileidziantis originalesnio dizaino metalinius
gaminius | namus. Palyginti nedaug yra dizaineriy, kuriancy
idomesnius projektus, kuriuos galéty atlikti kalviai.
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5 pav. Malkiné

Dar senovéje zmongés suprato, jog metalu papuostos, kaustytos
durys tampa nejveikiamos isibrovéliams. Nuo tada gelezis atlieka
dar ir apsauginj vaidmenj. JuK ir dabar mes jsirengiame Sarvuotas,
metalu dengtas duris, jtaisome grotas languose.
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4.2. Elektrolankinis suvirinimas

Elektrolankinis suvirinimas pradétas taikyti tik XIX a.
pradzioje, kadangi iki to laiko nebuvo elektros energijos $altinio, o ir
dél pacios elektros srovés savokos buvo gin¢ijamasi.

4.2.1. Pirmojo elektros energijos Saltinio sukiirimas

Mokslo apie elektra pradininkai buvo italy mokslininkai:
anatomas ir fiziologas Luidzis Galvanis (1737-1798) ir fizikas
Alesandras Volta (1745-1827). Idomus ju mokslinis gincas dél
»gyviny elektros® [16]. 1791 m. L. Galvanis paskelbé knyga ,, Trak-
tatas apie elektrines jégas, judant raumenims®. Jis i§kélé hipoteze,
kad raumenyse kaupiasi elektrinés kilmés krivis, kuris, uzsidarius
grandinei, nervuose sukelia elektros srove ir raumens susitraukima.
Bolonijos universitete buvo atlikti eksperimentai su varlés raumenuy
preparatais. A. Volta, nenorédamas pripazinti ,,gyviiny elektros®,
kiiré jvairiausias alternatyvias teorijas. 1794 m., atlikes serija
bandymy, jis pripazino L. Galvanio tiesa, bet po devyniy dieny
pradéjo nauja jo teorijos puolima, aiSkindamas, kad elektra atsiranda
del skirtingy metaly saly¢io savybiy. Abu mokslininkai inirtingai
gyné savasias tiesas, pagrisdami jas vis naujy eksperimenty
duomenimis. Pavyzdziui, L. Galvanis aptiko potencialy skirtuma
metalui lieCiantis su elektrolitu (ne veltui elektrinés baterijos
vadinamos galvaniniais elementais, o prietaisas, reaguojantis { labai
mazas sroves ar jtampas, — galvanometru).

Tuo metu atrodé, kad gin¢a laimé¢jo A. Volta. Siandien mes jau
zinome, kad abu mokslininkai buvo teistis. Ju gincas davé pradzia
elektrofiziologijai, elektrochemijai, termoel ektrai.

1795 m. A. Volta atrado skirtingy metaly saly¢io elektra
(salycio potencialg) ir 1796 m. suformulavo du désnius apie to
potencialo savybes, kurie vadinami Voltos désniais.

Dar 1792 m. A.Volta pakartojo L. Galvanio bandymus su
varlémis. Paminésime viena i§ juy — prie iSpreparuoty varlés raumeny
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pridédavo dviejy skirtingy metaly (pvz., gelezies ir vario) kontakto
laisvuosius galus — raumenys susitraukdavo. 1794 m. Voltai pavyko
sukurti silpng elektros srovés Saltini, vadinama galvaniniu arba
Voltos elementu. Ji sudaré du skirtingi metalai, atskirti drégna
medziaga. Norédamas padidinti efekta, jis pradéjo tyrinéti tokiy
elementy ,,grandines“. 1799 m. pabaigoje A. Voltai pavyko pasiekti
tiksla: sujunges apie 60 vario (sidabro) ir alavo (cinko) elementy
nuosekliai, tarp kuriy buvo medziaga, suvilgyta natrio chlorido
(sieros ragsties) tirpalu, gavo itampa tarp kraStutiniy metaly,
proporcinga elementy pory skaiciui. Pats A. Volta rasé [17], kad jo
tyrimy ,,svarbiausias rezultatas — tai prietaisas, kuris savo poveikiu,
t. y. rankos sukrétimu, tolygus Leideno stiklinei, taciau veikia
nepertraukiamai, t. y. jo kravis po kiekvieno i§lydzio pats atsistato;
kitaip sakant, Sitas prietaisas sukuria nesunaikinama kruvi, suteikia
nepertraukiama impulsa elektriniam fluidui®. Sj prietaisa A. Volta
pavadino ,elektrovaros aparatu“ arba ,kolona‘, kadangi jame
elementai buvo sudéti vienas ant kito. Véliau pranciizai ji pradéjo
vadinti ,,Galvanio stulpu“ arba ,Voltos stulpu”. Taip buvo sukurtas
pirmasis elektros energijos Sdtinis — elektrocheminis galvaninis
elementas.

1801 m. A. Volta buvo pakviestas | Pranciizijos institutg
(Institut de France), kur, dalyvaujant ir Napoleonui, demonstravo
savo bandymus. Napoleonui pasiiilius, nusiZzengiant konsulo
istatams, A. Voltai buvo nukalta auksiné moneta. Jis buvo iSrinktas
garbés nariu, gavo didelg piniging dovana. Napoleonas jam suteiké
grafo ir Lombardijos kunigaikstystés senatoriaus titula. Beveik visos
Europos akademijos A. Volta iSrinko savo nariu.

Ilgainiui buvo iSaiskintos Voltos stulpo cheminés reakcijos,
atsirado elektrochemija, daug nauju srovés elementy, vis jvairesnis
tapo ju pritaikymas. Tuo pozitiriu idomi yra N. Lamtevo §io amziaus
pradzioje i8¢jusi knyga , Sausigji galvaniniai elementai” (sausaisiais
¢ia vadinami tokie elementai, kurivose néra laisvojo vandens; toks
buvo ir Voltos stulpas). Toje knygoje galima suskai¢iuoti net 80
srovés elementy risiy ar tipy. Autorius nurodo, kad ,.elementai
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daugiausia naudojami  motorams uZzvesti ir  kiSeniniams
ziebtuvéliams. Jie dar naudojami elektros skambuciams, elektrinéms
zvakéms, zibalinéms lempoms elektra uzdegti, iliuminacijoms,
laikrodziams apS$viesti, §vieCianCioms sagéms, segtukams*.

4.2.2. Elektroslanko atradimasir pritaikymas

1802 m. Sankt Peterburgo medicinos akademijos profesorius
Vasilijus Petrovas gavo elektros islydj dujose ir taip atrado elektros
lankq (véliau jis buvo pavadintas Voltos lanku). V. Petrovas pirmasis
i§ fiziky suprato galimus aukStosios jtampos maitinimo Saltinio
privalumus ir patobulino Voltos stulpo elektrocheminj elektros
energijos Saltini, kurio veikimas pagristas cheminiais procesais,
vykstanCiais tarp dvieju metaly ir elektrolito. Buvo pagaminta
galvaniné baterija i§ 2 100 pory nuosekliai sujungty vario ir cinko
skridinéliy, izoliuoty vienas nuo Kito suvilgytais amoniako tirpalu
(elektrolitu) popieriaus lapeliais. Tokios elektrinés baterijos
elektrovara sieké 1 700 V, jos visiSkai pakako gauti stabiliam
nuolatinés srovés iSlydziui dujose. V. Petrovas atliko tyrimus savo
fizikos laboratorijoje (Sankt Peterburge), leisdamas elektros sroveg
per anglies strypelius. Kai mokslininkas priartino du anglies
gabaliukus viena prie kito taip, kad jie susilieté, anglis ikaito iki
baltumo, o kai i§ léto juos iSskyré — plyksteléjo akinamai skaisti
Sviesa. V. Petrovas pastebéjo, kad anglies strypeliu (faktiskai tai
buvo pirmieji elektrodai) galai, tarp kuriy uzsidegé lankas, jkaito iki
3000 °C. Taip buvo israstas elektros lankas. Sis atradimas turéjo
didziulg reik§me¢ daugelio mokslo sri¢iy (ypa¢ fizikos) ir technikos
vystymuisi.

Nepriklausomai nuo V. Petrovo, tac¢iau daug véliau (1809 m.)
elektros lanka gavo angly fizikas G. Devi.

1803 m. V. Petrovas savo tyrimy rezultatus, iSvadas ir savo
atradimo perspektyvas aprasé knygoje ,M3BecTHe 0 TranmBaHU-
-BOJIBTOBCKHX OIbITax™ (,Zinios apie galvaninius-voltinius bandy-
mus*). Joje aprasyti elektros islydzio ir Sviesos spinduliavimo
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ypatumai praretintosiose dujose (gauti dideli vakuuma nebuvo
galimybiy), nustatyta Siy reiSkiniy priklausomybé nuo elektrody
poliskumo, medziagos, formos ir tarpelio tarp elektrody. Be to,
nustatytos elektros srovés priklausomybés nuo laidininko skerspjiivio
ploto. Vokie¢iy fizikas Georgas Simonas Omas suformulavo §i
désnj, zinoma Omo désnio vardu, tik 1826 m.!

Savo tyrimais V. Petrovas parodé praktines elektros lanko
pritaikymo galimybes, t. y. jis gali buti taikomas apsvietimui, metaly
lydymui ir grynyjuy metaly i$skyrimui i$ jy oksidy. PavyzdZziui, buvo
nustatyta, kad elektros srove kaitinamas anglinis elektrodas beoréje
erdvéje skleidzia intensyvia Sviesa, taiau pats nesudega! Sis
principas véliau buvo pritaikytas prozektoriuose, kuriuose Sviesos
Saltini sudaré elektros lankas, degantis tarp dvieju angliniy
elektrody. Lanko stabilumas ir galingumas reguliuojamas keiciant
tarpelj tarp elektrody. Tokiu principu veikiantys galingi prozektoriai
buvo naudojami Antrojo pasaulinio karo metais naktj ieSkant prieSo
léktuvy. Jeigu V. Petrovo darbai biity buve t¢siami ir po jo mirties
(1834 m.), tai buty palengving ir pagreiting elektrinés kaitinamosios
lempos iSradima (elektrotermijos pradininkas A. Lodyginas sukiiré ir
uzpatentavo angling kaitinamaja lempa tik 1874 m.).

1812 m. rusy mokslininkas P. L. Silingas pritaiké elektros
i8lydi — suktré pirmaji elektros degikli povandeniniy miny
uzsiliepsnojimui.

Pakeites anglinius elektrodus metaliniais, V. Petrovas aptiko,
kad metalas gali lydytis ir degti, tekant elektros srovei. Jis rasé:
»Elektrody i§ vielos galai paraudonuoja, greitai i$silydo ir pradeda
degti su liepsna, svaidydami daugybeg ziezirby“. Véliau rusy
mokslininkai N. N. Benardosas ir N. G. Slavianovas panaudojo
elektros lanka su angliniais ir metaliniais elektrodais (Zr. 4.2.5.
skyriu) metalams suvirinti.
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4.2.3. Pirmasis litavimo gamybinis pritaikymas

1871 m. Perméje prie Danilichos upés pradéjo veikti pirmasis
Rusijoje fabrikas, gaminantis fosfora. [monés savininku tapo buvgs
Vladimiro gubernijos baudziauninkas Evgrafas Tupicinas.

E. Tupicino fabrikas i§ pradziy gamino geltonaji fosfora, kurio
transportavimas buvo labai sunkus ir pavojingas. Pagaminta fosfora
dédavo i statines su vandeniu, kad neuzsidegty. Ta¢iau nuo kratymo
vaziuojant blogais Rusijos keliais vezimais be amortizacijos kai
kurios statinés prarasdavo sandaruma, vanduo iSbégdavo ir sausas
fosforas nuo trinties uzsidegdavo arba net sprogdavo.

Biidamas uzsienyje E. Tupicinas suzinojo apie Cerenerio
metaly suvirinimo biida elektros srove (zr. 4.2.4. skyriy) ir nutaré
savo gamykloje skardines su fosforu bandyti uzlituoti kaitinant jas
elektros srove (gamykloje buvo nedidelé elektros stotis — nuolatinés
srovés generatorius, sukamas kaip maliinas Danilichos upés
vandeniu).

Ant specialaus keraminio stalo buvo guldoma metaling
ploksté, sujungta su neigiamuoju generatoriaus poliumi. Teigiamasis
generatoriaus polius buvo sujungiamas su speciaiu metaliniu
elektrodu, kuriam E. Tupicinas suktré specialia pusautomatg
pasukama rankeng — laikikli. Ant metalinés plokstés biidavo statoma
metaliné skardiné su nedidele skyle, pro kuria pildavo fosfora ir
vandeni. Litavimui buvo naudojamas specialus lydinys, kuri sudaré
lygios alavo ir Svino dalys (ir dabar naudojami pana$is lydiniai,
vadinami lydmetaliais, pvz., rusikas ITOC40 turi 40 % Sn ir 60 %
Pb). Metaliniam elektrodui susilie¢iant su skardine imdavo tekéti
elektros srové, kuri iSlydydavo lydmetali ir juo padengdavo
skardinés kraStus nors ir nelygiu, bet pakankamai stipriu sluoksniu.
Uzbaigus lituoti srove isjungdavo, o apversta stating statydavo ant
popieriaus tam, kad nustatyty galimus protékius. Hermetiskas
skardines sudédavo { medines dézes ir iSsiysdavo vartotojams.

ISrasto elektrinio litavimo btdo kaitinant elektros srove
E. Tupicinas neuzpatentavo. Jis gana greitai mir¢, o peréme jo versla
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stints pradéjo gaminti raudongji fosfora, skirta saugiems degtukams.
Raudonojo fosforo transportavimas problemy nesudaré, ir
E. Tupicino iSradimas buvo uzmirstas.

4.2.4. Elektros srovés pritaikymas suvirinimui

1849 m. amerikie¢iy mokslininkas K. Stetas teoriSkai numaté
galimybe sujungti metalus elektros srove. Jis netgi uzpatentavo
metaly sujungimo elektros srove naudojant maitinimo Saltinius i§
galvaniniy elementy (pakankamos galios elektros generatoriy dar
nebuvo) bida. Todél Sis suvirinimo biidas negaléjo buti praktiskai
taikomas.

Pirmaji metaly suvirinimo elektros srove bandyma 1867 m.
atliko amerikieciy inzinierius E. Tomsonas, kuris pritaiké neseniai
atrasta Dzoulio ir Lenco désni, kad daugiausia Silumos, tekant
elektros srovei, iSsiskiria ten, kur yra didziausia varza — detaliy
salyCio vietoje. E Tomsonas stipriai suspausdavo du metalinius
ruoSinius ir leisdavo per juos didelg taciau mazos itampos elektros
srove (aukstosios itampos elektros Saltinio tuomet dar nebuvo).
Detaliy sujungimo vietoje iSsiskirdavo didelis Silumos kiekis, ju
susilie¢iancios briaunos apsilydydavo. Tuomet ruoSiniai budavo
stipriai suspaudziami (kaip ir atliekant kontaktini suvirinima) ir
sukalami kiiju (kalviSkasis suvirinimas). Tiksliai detales suvirinti
Siuo biidu neimanoma dé¢l ju deformacijos. Galima laikyti, kad
E. Tomsonas yra kontaktinio (varzinio) suvirinimo isradéjas.

1868 m. vokie¢iy inzinierius G. Cereneris atliko metaly
suvirinima, naudodamas anglinius elektrodus.  Specialiose
suvirinimui skirtose staklése detalés tvirtinamos lygiagreciai viena su
kita ant stovo. Dviejose stakliy galvutése lygiagre¢iai vienas su kitu
buvo jtvirtinti angliniai elektrodai, per kuriuos buvo leidZiama
elektros srové. Susidargs elektros lankas greitai ikaitindavo
suvirinamy detaliy briaunas iki baltumo. Tada srové biidavo
i§jungiama, o detalés staigiai suspaudziamos ir dar pakalamos
specialiu instrumentul.
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Kaip matome, ir E. Tomsono, ir G. Cerenerio suvirinimo
negalima laikyti suvirinimu grynai elektros srove, kadangi elektra
metalq tik jkaitindavo, o suvirinimas budavo uZbaigiamas
kalviskuoju (ar kontaktiniu) budu.

Kokybiskas suvirinimas naudojant tik elektros srove (ne lanka)
buvo sukurtas tik 1949 m. akademiko J. Patono institute Kijevas
(Ukraina). Visiskai naujas elektrinio suvirinimo lydymu badas buvo
pavadintas elektrodlakiniu suvirinimu. Tam teko sukurti specialy
elektrai laidy granuliuota fliusq, kuriuo uzpildomas tarpelis tarp
suvirinamy detaliy. Elektrodini metala lydo ne lankas, o Siluma,
i§siskirianti tekant per fliusa elektros srovei. Tai labai pagerino
suvirinimo kokybg ir produktyvuma, leido mechanizuoti vertikaliyju
sifiliy suvirinima virinant praktiskai bet kokio storio metala. Véliau,
taikant elektroSlaking technologija, buvo sukurtas naujas metaly
rafinavimo (iSvalymo, gerinimo) metodas, pavadintas elektrodakiniu
perlydymu.

4.2.5. Elektros lanko naudojimas suvirinimui

1881 m. rusy iSradéjas Nikolajus Benardosas (i§ tévo pusés —
graikas) sukiiré naujo tipo galinga elektros akumuliatoriy baterija,
skirta suvirinimo lankui maitinti nuolatine ir pakankama srove. Jam
pavyko gauti stabily elektros lankq tarp anglinio elektrodo ir
metalinio gaminio ir atlikti suvirinima. Sukurtas elektrolankinio
suvirinimo btdas buvo pavadintas ,elektrohefaistu® (Hefaistas —
senovés graiky ugnies ir kalvystés meno dievas). Savo iSradima
N. Benardosas pademonstravo ParyZiaus tarptautinéje
elektrotechnikos parodoje, suvirinimo jranga (6 pav.) buvo
pagrindinis parodos eksponatas — ji buvo jvertinta aukso medaliu.
1882 m. N. Benardosas uzpatentavo §j iSradima Rusijoje, o véliau ir
daugumoje iSsivysciusiy Saliu kaip ,,metaly sujungimo ir atskyrimo
buda tiesiogiai veikiant elektros srovei‘.
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6 pav. N. Benardoso lankinio suvirinimo elektrody laikikliai

Be to, N. Benardosas iSrado ir netiesioginio suvirinimo biida
(lankas dega tarp dvieju angliniy elektrody), suvirinimo dujy sraute,
metaly pjovimo ore ir po vandeniu budus. 1887 m. kartu su angly
mokslininku E. Tomsonu jis uzpatentavo nauja suvirinimo biidg —
kontaktini suvirinima: sujungiamos detalés ikaitinamos tekancia per
jas elektros srove ir suspaudziamos (zr. 4.2.4. skyrig). IS viso N.
Benardosas padaré daugiau nei 120 uzregistruoty iSradimuy, kurie
apémé labai jvairias Zzmogaus veiklos sritis: varikliai, kariné jranga,
elektrotechnikos gaminiai, transporto patobulinimai, buitinés
chemijos naujovés, staklés ir mechanizmai. I§ idomesniy iSradimy
paminésime [19]: kondicionieriy, skalbimo masing, danty plomba,
elektrinio lituoklio panaudojima spyruokléms grudinti ir atkaitinti,
garlaivi, gebanti iveikti seklumas ir pelkes; kintamosios srovés
hidroelektring, elektrolitinj plieno pavirSiaus padengimo variu buda.
1900 m. rudeni N. Benardosas iSrado pacia paprasciausia konservy
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dézute (amerikieCiai §i iSradima prisiskiria sau, nes jie pirmieji
organizavo pramoning konservy gamyba).

Lankinio suvirinimo budas (,elektrohefaistas®) i§ karto
pradétas taikyti Vakaruose. Rusijoje dauguma N. Benardoso
isradimy taip ir nebuvo pritaikyti. Zymusis isradéjas N. Benardosas
turéjo dideliy finansiniy sunkumy — visas pelnas atitekdavo vikriems
vertelgoms, kurie jo iSradimus idiegdavo pramonéje. 1899 m.,
kurdamas naujo tipo akumuliatorius su kempétuoju Svinu,
Benardosas sunkiai apsinuodijo kenksmingais garais, kelerius metus
sunkiai sirgo ir apie 1905 m. miré¢ uzmarstyje ir skurde. Toks likimas
buvo suvirinimo iSradéjo, ir dabar net nezinoma nei tiksli jo mirties
data, nei kur jis palaidotas.

N. Benardoso lankinis suvirimo biidas angliniu elektrodu
turéjo ir dideliy trokumy: buvo naudojama didZiulé nepatogi
akumuliatoriy baterija, o dalis anglies, pereidama i§ elektrodo i
iSlydyto metalo vonelg, padidindavo siiilés kietumag ir trapuma.
Tiesa, 1889 m. N. Benardosas suvirinimui pritaiké metalinj strypa,
bet jam ikaitinti buvo naudojami net keli angliniai elektrodai, ir
siulés janglinimo iSvengti nepavykdavo.

Gerokai tobulesni metaly suvirinimo biida sukiiré rusy kalny
inzinierius, zymus iSrad¢jas Nikolajus Slavianovas. 1887 m. pagal jo
brézinius ir skai¢iavimus Permés patranky gamykloje buvo pastatyta
elektros stotis, susidedanti i§ dvieju nuolatinés srovés generatoriy.
Sukimo momentas joms btidavo perduodamas nuo galingy garo
masiny, o ant skirstomyjy lenty pirmakart pasaulyje buvo panaudota
$yny instaliacija. Sie nuolatinés srovés generatoriai galéjo sukurti
elektros srove iki 1 000 A esant 60—100 V jtampai. Tokios galios
visiSkai pakako, kad Synas galima biity panaudoti kaip suvirinimo
generatoriy elektros lankui maitinti. 1888 m. N. Savianovas
pademonstravo lankinj suvirinimq metaliniu elektrodu su iSankstiniu
metalo pakaitinimu. Savo iSradima jis pavadino ,.elektriniu metaly
liejimu® ir tais pacCiais metais suvirino garo masinos velena. 1890—
1891 m. N. Slavianovas uzpatentavo elektrolankinj suvirinimo biida
daugumoje Europos valstybiy. Suvirinimas atliekamas metaliniu
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elektrodu, prie kurio prijungiamas vienas maitinimo Saltinio polius, o
prie suvirinamo gaminio — kitas. Tekant elektros srovei suzadinamas
elektros lankas, kuriam velkiant iSsilydo elektrodo ir gaminio
metalas. Lankui nutrikus jis ggsta, iSlydytas metalas sustingsta
(kristalizuojasi) ir gaunamas neiSardomas suvirintasis sujungimas.
1888 m. N. Slavianovas pirmasis lankui maitinti panaudojo elektros
generatoriy (7 pav.). Specialiai suvirinimui skirtas generatorius buvo
sukurtas Austrijoje tik 1905 m.

N. Savianovas pirmasis sukonstravo ir  panaudojo
mechanizuotg suvirinimo aparata ,,elektrinj lydytuva® — automatinio
suvirinimo prototipa (8 pav.), kuri naudojant buvo galima
automatiskai reguliuoti lanko ilgj.

7 pav. N. Slavianovo elektros generatorius
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8 pav. N. Slavianovo suvirinimo pusautomeatis

Suvirinimo sitilés metalo kokybei pagerinti N. Slavianovas
pasiiilé suvirinimo zong nuo ore esanc¢io deguonies, azoto apsaugoti
Slaku. | suvirinimo vonele buvo métomas smulkintas stiklas
(suvirinimo po fliusu prototipas). Stiklas iSsilydydavo ir padengdavo
metala Slako plutele taip apsaugodamas sitil¢ nuo kenksmingo
deguonies, azoto, vandenilio poveikio. N. Slavianovas pirmasis
pritaiké sitlés metalo redukavima pridédamas { suvirinimo vonelg
feromangano, ferochromo ir ferosilicio. Vykstant cheminéms
reakcijoms oksidy pavidalu deguonis (MnO, SiO,) pereidavo i §laka.

1891 m. N. Slavianovas pasiilé ,metalo liejiniy elektrini
sutankinimo* buda: iSkart po liejimo liejinio virSutiné dalis
pakaitinama elektros lanku, kad sumaZzéty susligimo tuStumos ir
gautysi vienalyté metalo struktira. Siuo atveju dujos lengvai iseidavo
i§ skysto metalo ir net labai dideliuose liejiniuose (sverianciuose iki
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12 t) suslugimo tustumy praktiskai nesusidarydavo. Taciau visiskai
iSvengti liejimo defekty nepavykdavo, ir jiems taisyti N. Slavianovas
pradéjo taikyti elektrolankini aplydyma ir pjovima. Sis budas
placiausiai buvo taikomas liety varpy defektams taisyti. Nuo 1894 m.
Permés patranky gamykloje veiké specialus liety varpy defekty
taisymo lankinio suvirinimo btidu cechas (tokia technologija taikoma
ir dabar). Todél Rusijos Cerkvé viena i§ pirmyjy ivertino
N. Slavianovo iSradimus.

Nemazas N. Slavianovo nuopelnas kuriant naujus patranky
sviedinius. Tuo metu buvo pradéti eksploatuoti nauji kariniai laivai,
kuriy korpusai buvo Sarvuoti metalinémis plokstémis. Sferiniai
sviediniai nepramusdavo Sarvuotojo laivo borto. Rusijoje gaminami
grudinti sviediniai, atsitrenkdami i Sarvuotlaivi, patys sutrupédavo né
kiek nepakenkdami laivui. Padedant N. Slavianovui buvo sukurta ir
pagaminta partija sferiniy sviediniy i§ specialaus liejamojo plieno,
kuriuos i§bandé Motovilichino poligone. Rezultatai gauti geresni, nei
buvo tikétasi: naujasis sviedinys pramusé Sesiy coliy (15,2 cm) storio
Sarvo plokste.

To meto amerikieCiy spauda apskritai teigiamai jvertino
N. Slavianovo iSradimus, ta¢iau buvo raSoma, kad toks suvirinimo
budas netinka spalvotiesiems metalams (neva sitlé bus labai
nepatvari, o sujungti spalvotuosius metalus su juodaisiais visai
neimanoma). Atsakydamas i tai N. Slavianovas uzvirino vienas ant
kito 8 skirtingus metalus. Buvo suvirinta: varpy bronza, tombakas
(vario ir cinko (3-10 %) lydinys), nikelis, plienas, ketus, varis,
naujasidabris (sidabro spalvos vario — nikelio (5-35 %) ir cinko (13—
45 %) lydinys), bronza. I§ Siy suvirinty lydiniy buvo pagamintos dvi
po penkis kilogramus sveriancios stiklinés (21 cm aukscio). Viena i§
ju buvo demonstruojama Peterburgo ketvirtojoje elektrotechnikos
parodoje (1892 m.), kita nusiysta | Pasauling elektrotechnikos paroda
(1893 m. JAV, Cikaga). Ji buvo jvertinta aukso medaliais. Dabar
viena i§ S§iy stikliniy saugoma Sankt Peterburgo politechnikos
instituto muzigjuje (7 pav.), o kita— Permés krastotyros muziejuje.
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9 pav. I§ jvairiarii$iy metaly sulydyta stikliné
4.2.6. Elektrolankinio suvirinimo raida

Suvirintyju sujungimy, atlikty N. Slavianovo iSrastu
suvirinimo biidu metaliniu elektrodu, kokybé buvo gana prasta dél
nepakankamos suvirinimo zonos apsaugos. 1907 m. S$veduy
inzinierius O. Kelbergas tyrinéjo lubiniy siiiliy atlikimo galimybes.
Kad isvengty skysto metalo nutekéjimo, metalini elektroda jis
padengé specialia danga ir pastebéjo, kad padidéjo lanko stabilumas
dél geresnés suvirinimo zonos apsaugos. Danga, lydydamasi kartu su
metalu, apsaugo ji nuo zalingo oro poveikio (oksidavimo, azotinimo)
ir stabilizuoja lanko degima. Taip buvo iSrastas Suvirinimo
glaistytaisiais elektrodais budas. 1917 m. amerikieCiy inZinieriai
O. Andrus ir D. Stresau sukiiré elektroda, kurio plieninis strypas
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buvo apsuktas natrio silikatu (skystuoju stiklu) priklijuota popieriaus
juostele. Dumai, kurie iSsiskirdavo degant popieriui, gerindavo
suvirinimo zonos apsauga, o lanko iSkrovoje esantis natris turéjo
zema jonizacijos laipsni, didino lanko stabiluma. Buvo pradéta
masiné glaistytyju elektrody gamyba. Svediski bei amerikietiki
elektrodai ir dabar vieni i$ geriausiy pasaulyje (pvz., pagaminti $vedy
firmos ESAB). Rusijoje (Leningrade) 1938 m. buvo sukurti
populiariis elektrodai YOHWM-13, kuriy ivairios modifikacijos
gaminamos ir $iuo metu. Siuolaikiniy elektrody glaistas yra
sudarytas i$ trijy rasiy komponenty: redukuojanciyjuy (siekiant i$
suvirinimo vonelés pasalinti deguonj); gaminanciy apsaugines dujas
bei sudaranéiy Slaka; legiruojan¢iyju (nes dalis bitiny sitlés
cheminiy elementy i8dega). Glaistytieji elektrodai rankiniam
lankiniam suvirinimui gaminami ir Lietuvoje (,,Anyks¢iy varis®).
Nauji elektrodai labai pagerino suvirintyjy sujungimy kokybe, ir
rankinis lankinis suvirinimas greitai paplito daugumoje i$sivyscéiusiu
Saliy. '’ XX a. pirmojo ketvirio pabaigoje rankinis lankinis
suvirinimas lydziuoju elektrodu tapo pagrindiniu metaly suvirinimo
biidu, jis pladiai taikomas ir dabar, ypac statybose, remonto ir
montavimo darbuose.

Suvirinimo technologijos, irangos, suvirintyju konstrukcijy
stiprumo tyrimo srityse daug nuveiké Rusijos mokslininkai, dirbe
vairiuose Salies regionuose: Vladivostoke N. Rykalinas (Siluminiy
procesy teorija suvirinant), Maskvoje K. Chrenovas (lanko teorija, be
to, jis atliko suvirinima po vandeniu), G. Nikolajevas (Baumano
technikos universiteto rektorius, Suvirinimo katedros vedéjas,
suvirintyjy konstrukciju stiprumo skai¢iavimo autorius), Leningrade
V. Nikitinas (1924 m. jis sukiré viena i§ pirmyjy suvirinimo
transformatoriuy CTH). 1929 m. Kijeve akademikas Jevgenijus
Patonas (E. O. Ilaron) ikuré suvirinimo laboratorija, kuri véliau
iSaugo | visame pasaulyje garsu Elektros suvirinimo institutq. Jame
1939 m. buvo sukurtas naujas suvirinimo biidas — automatinis
suvirinimas po fliusu. Elektrodiné viela mechanizuotai buvo tiekiama
1 suvirinimo zona po fliuso sluoksniu (10 pav.), o pats suvirinimo
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procesas buvo automatizuotas (vielos tiekimo mechanizmas su fliuso
bunkeriu buvo jrengtas ant specialaus vezimélio, kuris judéjo
automatiskai nustatytu reikiamu grei¢iu). Lankas degé po granuliuotu
fliuso sluoksniu, ir issilydes fliusas sudarydavo labai gerq skysto
metalo apsaugq suvirinimo metu ir pacios sillés apsauga po
suvirinimo (nes ji buina padengta $lako plutele i$ iSsilydZiusio fliuso).

10 pav. Pirmasis laboratorinis suvirinimo po fliusu jrenginys

Taikant §i buda buvo galima gerokai padidinti lanko
galinguma, procesas paspartéjo 5—10 karty, sitilé biina kokybiskesné
ir lygesné, be to, gaunama suvirinimo medziagy ir priemoniy
ekonomija [21] (néra elektrody likuCiy, fliusas naudojamas
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pakartotinai). JAV suvirinima po fliusu viena i§ pirmyjuy pradéjo
taikyti zymi ir dabar Linde firma. Antrojo pasaulinio karo metais
J. Patonas idiegé automatizuoto suvirinimo po fliusu biida Uralo
gamyklose, ir tai leido daug grei¢iau gaminti galinga karo technika.
Ligjamigji gaminiai (liejiniai) buvo keiciami suvirintaisiais, Kurie
budavo lengvesni ir patvaresni (pavyzdZziui, rusy gamybos tankas T-
-34 buvo lengvesnis ir manevringesnis, palyginti su vokieciuy
» Tigru).

Nuo 1948 m. jvairiose Salyse pradétas taikyti elektrolankinis
Suvirinimas apsauginése inertinése dujose (Ag, He). Isisavintas
rankinis suvirinimas nelydziuoju elektrodu (véliau pavadintas TIG
suvirinimu (tai anglisko pavadinimo tungsten inert gas ,, suvirinimas
volframiniu elektrodu inertinése dujose” santrumpa). Siek tiek véliau
paplito suvirinimas pusautomaciais (mechanizuotas tik vielos
tieckimas) ir automatinis suvirinimas lydziuoju elektrodu (MIG
suvirinimas — melting inert gas , suvirinimas lydomuoju elektrodu
inertinése dujose®).

1950-1952 m. Centriniame ma$iny gamybos mokslo tyrimo
institute ({HUHUTMAI — Rusija) buvo sukurtas ir iSkart i gamyba
idiegtas lankinis suvirinimas anglies dvideginio dujy aplinkoje
(véliau uzsienyje jis pavadintas MAG suvirinimu (melting active gas
,suvirinimas lydomuoju elektrodu aktyviose dujose). Sis budas
pasiZymi universalumu (suvirinimas pusautomaciais ir automatinis),
dideliu produktyvumu ir ekonomiskumu (CO, dujos kelis kartus
pigesnés uz Ar ar He dujas).

1958 m. Sajunginiame elektros suvirinimo mokslo tyrimo
institute (BHHUHUOCO - Rusija, Leningradas) pradétas taikyti
plazminio suvirinimo ir pjovimo bidas [22]: lanko stulpas
suspaudziamas specialiuose degikliuose — plazmotronuose. Tai labai
padidinta koncentruoto lanko temperatira — ji siekia iki 30 000 °C.
Buvo sukurta ir pagaminta populiari plazminio pjovimo jranga,
kadangi tapo jmanoma pjauti gerokai storesni metalo sluoksnj (iKi
300 mm). Buvo sukurti ir netiesioginio veikimo plazmotronai,
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kuriuose lankas dega tarp nelydziojo elektrodo ir titos. Naudojant
tokius plazmotronus galima pjauti ir nemetalines medziagas.

1961 m. Vilniaus suvirinimo gamyklos teritorijoje buvo
isteigtas Sajunginio elektros suvirinimo mokslo tyrimo instituto
Vilniaus skyrius (BO BHUHNICO). Vilniaus elektros suvirinimo
irengimy gamykla (VESIG) buvo didziausia Europoje. Joje buvo
gaminami  elektros lanko maitinimo  &dtiniai:  suvirinimo
transformatoriai, lygintuvai, suvirinimo keitikliai (elektros variklis,
sujungtas su generatoriumi), agregatai (vidaus degimo variklis,
sujungtas su suvirinimo generatoriumi). Instituto Elektros masiny
laboratorijoje  buvo sukurtas visiskai naujos konstrukcijos
induktorinis suvirinimo generatorius, neturintis kolektoriaus ir
Sepetéliu (kolektoriniy generatoriy didziulis trilkumas tas, kad tarp
angliniy  Sepetéliy  ir  besisukanc¢io  kolektoriaus  vyksta
kibirks¢iavimas, Sie mazgai greitai susidévi ir tenka keisti
Sepetélius). Naujajame generatoriuje néra besisukanciy apvijy.
kintamaji magnetinj lauka sukuria du besisukantys elektrotechninio
plieno poliy paketai. Tarp Siuy pakety yra nejudamai ijtvirtinta
zadinimo apvija. Kintamoji srové gaunama tiesiog statoriaus apvijose
ir islyginama naudojant ventilius (galingus diodus). 1979 m. buvo
sukurtas ir idiegtas { gamyba tokio tipo keturiy posty generatorius.
Prie jo vienu metu gali dirbti keturi suvirintojai (tuo metu reikéjo
virinti didelio skersmens magistralinius vamzdynus).

Nuo 1962 m. buvo atlikti pirmigji impulsinio-lankinio proceso
tyrimai. Sj procesa ypa¢ paspartino naujy lanko maitinimo Saltiniy
sukiirimas, naudojant tarpinius aukStojo daznio keitiklius, 1978—
1980 m. $vedy firmos ESAB, suomiy firmos Kemppi sukurti pirmieji
aukstojo daznio invertoriniai lanko maitinimo Saltiniai padaré tikra
perversma Sioje srityje. Tarpinio aukstadaznio keitiklio naudojimas
sumazino lanko maitinimo Saltinio matmenis ir mas¢ daugiau nei
desimt karty ! (Spalvotojo televizoriaus masé sumazgjo perpus, kai jo
maitinimo blokui buvo pradéti naudoti aukStadazniai invertoriai.)
Naudojant aukstadaznius invertorius buvo sukurti impulsiniai
suvirinimo Saltiniai, galintys realizuoti praktiskai bet kokia srovés
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moduliacija. Pavyzdziui, yra nustatyta [23], kad aukstadaznés
moduliuotosios srovés pulsacijos (20-30 kHz) gerina lanko
stabiluma ir padidina jo pralydymo gyli. Vidutinio daznio srovés
impulsais (30—200 Hz) galima valdyti elektrodinio metalo perne$ima
ir sumazinti skysto metalo iStaskyma. Tai jmanoma padaryti
parenkant srovés impulsy dazni, atitinkant] skysto metalo lasy
pernesimo daznj. ZemadaZniai moduliuotosios srovés impulsai (1—
10 Hz), t. y. lanko pulsacijos, veikia skysto metalo vonelg, turi jtakos
sitilés formavimui, gerina jos metalo strukttira, reguliuoja suvirinamy
detaliy termini cikla, sumazina deformaciju lygi bei itrukiy
atsiradimo tikimybe. Todél pastaruoju metu impulsiné srové Vis
dazniau naudojama rankiniam bei automatiniam lankiniam
suvirinimui, kuriami nauji maitinimo Saltiniai, galintys realizuoti
dvigubos ar net trigubos moduliacijos biiting srove.

4.3. Dujinis suvirinimas

Tai suvirinimas naudojant acetileno (ar kity degiyjy dujy) ir
deguonies misinio liepsna. Olandy iSradéjas K. Drebbas dar XVII a.
pradzioje atrado deguonj — iSskyré ji kaitindamas salietra. Sis
atradimas buvo laikomas padaptyje, nes deguonis buvo panaudotas
K. Drebbo israstoje povandeningje valtyje. Atradimas neturéjo itakos
mokslo raidai dar ir dél to, kad deguonis buvo brangus, o jo kiekiai
riboti. 1895 m. vokieciy fizikas Karlas Lindé sukiiré ir idiegé oro
skystinimo {rengini, o 1902 m. pagamino rektifikacini skystojo oro
skaidymo aparata, iSskirianti i§ oro deguoni (Sildant skystaji ora
pirmasis iSsiskiria azotas, kurio virimo temperatiira yra 196 °C, 0
véliau — deguonis, nes jo aukStesné virimo temperatara (185 °C).
Nuo to laiko prasidéjo pramoniné deguonies gamyba, jis pradétas
taikyti ivairiose srityse (chemijoje, medicinoje ir kt.). 1893-1895 m.
buvo pradéta pramoniné kalcio karbido gavyba, iS§ kurio, jam
reaguojant su vandeniu, lengvai iSgaunamos acetileno dujos. Dujinio
suvirinimo biida padéjo sukurti dujy misiniy degimo tyrimai, atlikti
pranciizy mokslininko Anri Lui Le Satelj¢. 1895 m. jis padaré
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pranesima Pranciizijos mokslo akademijoje apie tai, kad, degant
acetileno ir deguonies midiniui, buvo gauta liepsna, kurios
temperatiira virSija 3 000 °C (ji pakankama metalui lydyti).

Praktiniam A. L. Satelj¢ atradimo pritaikymui reikéjo
specialios aparatiiros. 1900 m. pranciizy inzinieriai Edmonas Fusé
(Fouche) ir Sarlis Pikaras suk@iré pagrindini dujinio suvirinimo
irengini — acetileno ir deguonies degiklj (liepsnos temperatiira sické
3 100 °C). Pasiulyty degikliy konstrukcijos praktiskai nepakito iki
Siy laiky: juose sumaiSomos degiosios dujos su deguonimi ir
gaunama reikiamos galios bei formos stabili liepsna. 1903 m. E. Fusé
tokiais degikliais atliko pirmuosius metaly suvirinimo bandymus ir
gavo pakankamai geros kokybés neiSardomus sujungimus.

Rusijoje dujinis suvirinimas pirmakart buvo pademonstruotas
1906 m. Maskvos technikos mokykloje (dabar Baumano technikos
universitetas). Dujinis suvirinimas buvo taikomas liejiniy brokui
taisyti, remonto darbams ir ka kurioms nelabai svarbioms
konstrukcijoms suvirinti naudojant injekcinius degiklius (su mazu ir
vidutiniu acetileno slégiu).

Dujinis suvirinimas paplito po 1920 m., kai buvo pagaminti
pramoniniai patikimi acetileno generatoriai (irenginiai, kuriuose
kalcio karbidui reaguojant su vandeniu gaunamos acetileno dujos).
Pavyzdziui, 1926 m. buvo sukurta JAV ir Rusijos akciné
bendruomené ,,Paraz“ (nuo rusisko Zodzio eas ,dujos*), kuri gamino
patikimus acetileno generatorius, ivairius suvirinimo degiklius ir
reduktorius (jrenginius, rodan¢ius duju slégi ir reguliuojanéius jo
iSeiga). Tuo metu daugumoje Saliy placiausiai buvo taikomas dujinis
suvirinimas, nes dar neturéta pakankamai elektrolankinio suvirinimo
jrangos (transformatoriy, lygintuvy, suvirinimo generatoriy).

Pokario metais dujini suvirinima daugelyje pramonés Saky
iSstamé elektrinis suvirinimas, nes jis yra paprastesnis, pigesnis,
patogesnis, lengviau automatizuojamas. Taciau dujinis suvirinimas
liko nepakei¢iamas remonto, santechnikos darbuose ir virinant
nedidelio storio gaminius (ypa¢ skardas, mazo skersmens
plonasienius vamzdzius).
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Duju liepsna buvo taikoma ne tik suvirinimui, bet ir
apvirinimo darbams (pvz., sudilusioms detaléms atkurti). Pradétas
taikyti dujinis-fliusinis apvirinimas (gauta gera suvirinimo zonos
apsauga). YpaC patogu duju liepsna atlikti metaly pavirsing
griudinimq, jUOS fkaitinti, taisyti (ypa¢ liejinius). Sukurtos naujos
parengiamojo ir lydinciojo ikaitinimo liepsna technologijos virinant
elektros lanku, kurios leidzia pagerinti siiilés metalo struktiira,
reguliuoti suvirinamy detaliu terminj cikla, sumazinti suvirinimo
deformacijas ir iSvengti jtriikiy.

Dar treCiajame deSimtmetyje buvo sukurtas ir pritaikytas
praktidkai dujinio metalizavimo biidas. Sestajame desimtmetyje buvo
kuriami nauji dangy padengimo biidai, taikant milteling technologija
ir duju liepsna. Sukurti plazminio uzpurskimo budai, naudojant
milteling viela. Pastaraisiais metais kuriamos naujos terminio
purskimo technologijos, naudojant speciaius elektrodus arba
miltelines medziagas (zr. 3.5. skyriu).

4.4. Dujinis pjovimas

1904 m. prancizy inzinierius Edmonas Fu$é (Fouche)
modernizavo (sukurta kartu su S. Pikaru) degiklj, skirta dujiniam
suvirinimui, ir panaudojo ji pjovimui.

1908-1909 m. Vokietijoje ir Anglijoje buvo atlikti pirmigji
pjovimo po vandeniu bandymai, tam buvo sukurti specialiis degikliai,
kurie nuo 1917 m. buvo naudojami JAV ir Anglijos laivynuose.

Dujinis pjovimas paplito tre¢iame XX a. deSimtmetyje.
Ivairiose Salyse sukurti specialas pjovimo degikliai, kuriuose
gaunama Kaitinanti liepsna (deguonies ir degiujuy duju misinys) ir
papildomai vyksta gryno deguonies (pjovimo deguonis) tiekimas i
pjovimo zona. Kaitinanti liepsna metala ikaitina iki temperattros,
artimos jo lydymosi temperatiirai, o pjaunanc¢iojo deguonies ¢iurkslé
sudegina metalg ir pasalina i§ pjuvio susidarancius oksidus. Pjovima
palengvina Siluma, iSsiskirianti reaguojant deguoniui su iSydyta
gelezimi (egzoterminé reakcija). Todél §is pjovimo budas buvo
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pavadintas deguoniniu pjovimu. Didziausia pjovimo temperatiira
gaunama naudojant acetileno dujas, taciau buvo sukurti specialiis
degikliai, naudojantys gamtines, propano-butano, pirolizines dujas,
taip pat zibalo ir benzino garus (kadangi acetileno dujos gana
brangios). Deguoninis pjovimas tinka mazaangliams, vidutinio
anglingumo ir mazai legiruotiems (kuriuose anglies yra iki 0,3 %)
plienams pjauti.

Taciau toks pjovimo biidas netiko nertidijantiesiems, kitiems
gausiai legiruotiems plienams, ketui, variui ir jo lydiniams pjauti, nes
iy metaly oksidai sunkiai lydosi (jeigu oksidu lydymosi temperatiira
auksStesné uz metalo, pjauti deguonimi visiskai nejmanoma).
Sestajame deSimtmetyje tokiems metalams ir lydiniams pjauti buvo
sukurtas ir tailkomas specialus deguoninis-fliusinis pjovimo biidas:
norint i8lydyti sunkiai lydzius oksidus, pjivio vieta kaitinama
specialiu deganciu fliusu. [ pjiivio zona kartu su pjovimo deguonimi
ir kaitinancia liepsna purSkiami fliuso milteliai, kurie degdami
i§skiria daug papildomos Silumos, sunkialydziai oksidai tampa takdis
ir, veikiami deguonies ¢iurkslés, pasalinami, o iSlekianCios fliuso
dalelés dar nuo pjuvio sieneliy nusveicia oksidus.

XX a. antrojoje puséje statybose vis placiau yra naudojamos
gelzbetoninés konstrukcijos. Vedant komunikacijas reikéjo daugybés
greziniy. Kalnakasybos pramonéje, keliams ir tuneliams kalnuose
irengti reikéjo iSgrezti gilias skyles (Spuras, iSgrazas), { kurias
dedami uztaisai uolienai sprogdinti. Gre¢zti grezinius mechaniniais
budais — daug darbo reikalaujantis ir brangus procesas (bitina
speciali grezimo jranga, graztai su kietlydinio antgaliais vis tiek
greitai nudyla, daznai skyla). Nuo 1960 m. Maskvos Baumano vardo
aukstosios technikos mokyklos (dabar — Baumano technikos
universitetas) Suvirinimo katedroje buvo vykdomi betono ir uolieny
pjaustymo darbai pjovimui naudojant milteline-deguonine ietj.
G. Jevsgjevo vadovaujamam kolektyvui pavyko atliktiti gelzbetonio
gaminiy skiriamqji pjovimq (net iki 4m storio gaminiy) ir 30—
100 mm skersmens kiaurymiy iSdeginimq. Pjaunanciaja ietj sudaro
reikiamo skersmens mazaanglio plieno vamzdis, i§ dalies pripildytas
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metalo milteliy. [ vamzdi tiekiamas grynas deguonis, o kitas jo galas
ikaitinamas elektros lanku ar elektros srove iki medziagos
isiliepsnojimo deguonyje temperatiiros. Milteliai vamzdyje iSsilydo,
reaguodami su deguonimi jie iSskiria papildoma Siluma (egzoterminé
reakcija) ir vamzdzio galas uzsiliepsnoja. Tada deguonies slégis
padidinamas, vamzdis prispaudziamas prie gaminio ir stumiamas {
prieki. Toliau vamzdis ir jame esantys milteliai dega be pasalinio
Silumos $altinio, iSskirdami didziuli Silumos kiekj ir pralydydami
gelzbetoni. Kad biity paSalintas Slakas, vamzdis sukiojamas ir
stumdomas pirmyn ir atgal (geriausiai 8lakas pasalinamas pjaunant is
apacios 1 virSy), o kai vamzdis sudega — pakeiiamas nauju. Yra
sukurtos technologijos betonui pjauti strypeline-deguonine ietimi,
dujine-milteline reaktyvine srove, milteliniu-deguoniniu pjovikliu,
plazmos srautu.

Deguoninio pjovimo kokybé yra prastesné nei atlikta taikant
plazminj pjovima, ta¢iau deguoninio pjovimo jranga yra paprastesné,
pigesné. Todél deguoninis pjovimas yra populiariausias.

4.5. Specialiis suvirinimo ir pjovimo budai

XX a. pradzioje buvo iSrastas fermitinis metaly suvirinimo
biidas: tarp sujungiamy metaly dedamas specialus termitas (paprastai
tai yra gelezies, aliuminio, gelezies oksido ir magnio milteliy
misinys), kuriame dél egzoterminiy cheminiy reakcijuy iSsiskiria
pakankamas Silumos kiekis, gelezies milteliai iSsilydo, aplydo
jungiamy metaly briaunas ir sudaro suvirinimo sitile. Sis suvirinimo
budas budavo taikomas bégiams suvirinti ir liejiniy defektams taisyti.
Pavyzdziui, 1923-1925 m. naudojant termita buvo suvirinti beveik
visi Maskvos tramvajy bégiai. Nuo 1940 m. termitinis suvirinimas
buvo pritaikytas laivy statyboje didelio skerspjiivio detaléms virinti.
Nuo 1950 m. storoms detaléms suvirinti pradétas taikyti J. Patono
iSrastas elektrosiakinis suvirinimo biidas (zr. 4.2.4. skyriu).

Apie metaly sujungimo trintimi galimybe savo darbuose rasé
angly fizikas Dzeimsas Dzoulis, numatgs mechaninés energijos
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peréjima i Siluming vykstant trinties procesui. Taciau suvirinimo
trintimi JAV patentas buvo gautas 1891 m. — jau po mokslininko
mirties. Trintini suvirinimq pirmakart praktikoje iSbandé rusuy
isradéjas A. Cudikovas tik 1956 m. Jam pavyko suvirinti du
mazaanglio plieno strypus ant paprasty tekinimo stakliy. Nuo to
laiko jvairiose Salyse kuriamos naujos trintinio suvirinimo teorijos,
nustatytas didelis Sio suvirinimo biido efektyvumas, sukurta speciali
iranga (pvz., firmy KUKA, John Thomson, Steellweld). JAV sukurta
trintinio suvirinimo atmaina — inercinis suvirinimas, kuris skirias
nuo jprastinio trintinio suvirinimo tuo, kad mechaniné elektros
variklio energija i§ pradziy perduodama smagraiui, jame
sukaupiama, o paskui atiduodama suvirinamy detaliy sandiirai, kur ji
transformuojasi i Siluma (kaip ir vykstant jprastiniam procesui).
Trintiniu suvirinimu pavyko suvirinti jvairiartiSius metalus ir
lydinius, kuriuos jprastu buidu suvirinti labai sunku ar visai
neimanoma (pvz., pliena sujungti su aliuminiu ir jo junginiais).

Jau seniai taikomas atomy difuzija paremtas suvirinimo biidas,
nors jis ir nebuvo teoriSkai pagristas. Pavyzdziui, plona aukso folija
padengti metaliniai gaminiai negriztamai susijungdavo. Tai
paaiskinama tuo, kad labai plonos ir plastiSkos aukso plévelés
pavirSius suartédavo su gaminio pavirSiumi iki tarpatominiy atstumuy
(34A), apgaubdamas jo nelygumus, ir susidarydavo bendri
metaliskieji rySiai. Taciau sujungti storesniy detaliy nepavykdavo dél
pavirsiy nelygumy (jie negalédavo visiskai suartéti iki tarpatominiy
atstumy). Kad jvykty susijungimas, atlickamas vietinis pakaitinimas
ir suspaudimas (atomy aktyvumui padidinti ir nelygumams
sumazinti). Kadangi difuzinis suvirinimas kietajame biivyje yra ilgai
trunkantis procesas, labai svarbu, kokioje aplinkoje jis vyksta. Todél
1953 m. N. Kazakovas (Rusija) pasitlé difuzinio suvirinimo vakuume
buda, véliau buvo panaudota apsauginiy duju atmosfera ir skystoji
terpé. Difuzinis suvirinimas dazniausiai taikomas jvairiartiSiams
metalams ir kompoziciniams lydiniams sujungti — taip pavyko
suvirinti daugiau kaip 500 kompozity.

114



Dar 1946 m. rusy mokslininkai A. Ulitovskij, S. Bogoslovskij
ir kt. pasitilé suvirinimui naudoti aukstojo daznio magnetinj laukq,
kuris sukuriamas specialioje ritéje — induktoriuje, naudojant aukstojo
daznio srovés generatoriy. Toks suvirinimo budas gavo pavadinima
gvicokoyacmomnas ceapka, t. Y. suvirinimas aukstojo dazmnio srove
(nereikia painioti su lankiniu suvirinimu impulsine srove naudojant
tarpinius  aukStadaznius  keitiklius  invertoriniuose = maitinimo
&ltiniuose). Naujojo suvirinimo buido lietuviSkasis pavadinimas néra
vykes, kadangi Siuo atveju suvirinimas atlieckamas ne srove, o
Siluma, kuri iSsiskiria detaliy briaunose ir jas aplydo (dél pavirSinio ir
artumo efekty), veikiant galingam auks$tojo daZnio magnetiniam
laukui. Todél $is suvirinimo budas daznai vadinamas indukciniu
suvirinimu. Taciau naujasis suvirinimo biidas buvo idiegtas tik
1958 m. Maskvos vamzdziy gamykloje. Palyginti su lankiniu
suvirinimu, vamzdZiy suvirinimo produktyvumas iSaugo kelis kartus,
ir naujasis suvirinimo biidas greitai paplito visose iSsivysciusiose
Salyse. 1962 m. Novosibirsko (Rusija) metalurgijos gamykloje buvo
irengtas net specialus vamzdziy indukcinio suvirinimo cechas, kurio
produktyvumas sieké 2,5 km vamzdZiy per valanda!

Nuo 1960 m. medziagy suvirinimui pradétas naudoti $viesos
spinduliavimas, o0 1966-1968 m. sukurti pirmigii pramoniniai
impulsiniai kietojo kiino suvirinimo lazeriai.

Pastaruoju metu taikomas ivairiy medziagy (metaly ir
nemetaly) suvirinimas ir pjovimas ultragarsu. Sis metodas
s¢kmingai taikomas ir medicinoje: sukurtos kauly suvirinimo ir
aplydymo technologijos, ultragarsu pjaunami gyvi biologiniai
audiniai.

1960 m. JAV buvo atlikti suvirinimo tyrimai naudojant
sprogimo energijq ($is suvirinimo biidas uzpatentuotas 1964 m.).
Gauti geri rezultatai virinant vienarasius ir jvairiarti§ius metalus bei
kompozitus. Virinant dideliy pavir$iy detales ypac¢ efektyvus
sprogdinamasis suvirinimas.
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4.6. Pjovimas vandens srove

Praéjusio amziaus $eStojo deSimtmecio pabaigoje inzinierius
miskininkas Normanas Franzas ieSkojo nauju medienos pjovimo
biudy. Tam jis pabandé tiekti vandeni dideliu slégiu taip, kad jis
tryksty labai dideliu grei¢iu pro mazo skersmens antgalius. Taip
vanduo pirmakart buvo panaudotas kaip pjaustymo jrankis. Véliau
atsirado angliskas terminas ultra-high pressure (UHP) , labai didelis
slégis* (kuris siekia 200400 MPa). N. Franzui pavyko didelio slégio
vandens CiurkSle pjaustyti mediena ir kitas medziagas, taciau
iSlaikyti pastovy dideli spaudima jam nepavyko. Be to, antgaliy, pro
kuriuos tekéjo vanduo, darbo laikas buvo labai trumpas: ju resursas
nevirSijo minutés (Siuolaikiniai antgaliai, kurie gaminami i§ naujy
konstrukciniu medziagy ir kompozity, atlaiko kelias savaites ar
ménesius). Taciau buvo jrodyta, jog suspausta vandens ciurksle,
iStekanti labai dideliu grei¢iu, turi didziulg galig ir gali buti placiai
naudojama jvairioms medziagoms pjauti (11 pav.).

1971 m. JAV firma FLOW pradéjo gaminti pjovimo vandens
srove irenginius, véliau juos pradéjo gaminti prancizy firma
Agquarese, svedu firma Water Jet (naujose konstrukcijose naudojamo
vandens slégis yra iki 400 MPa).

11 pav. Pjovimo vandens srove jrenginys
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Sis pjovimo biidas labai sumazina gamybos i§laidas, jis yra
universaliausias ir sparciausiai besivystantis. Pjovimas vandens srove
taikomas daugelyje pramonés Saky visame pasaulyje. Pjaunant
neissiskiria jokiy kenksmingy dujy ar skysciu, aplinka neterSiama
kenksmingosiomis medziagomis ar kvapais. Pjovimo srityje néra
terminio poveikio ar padidéjusios mechaninés itampos zonos. Tai i§
tiesy universalus ir efektyvus Saltojo pjovimo procesas.

Pjovimas vandens srove gali buti taikomas ten, kur Kkiti
pjovimo biidai netinka. Naujas pjovimo bidas yra unikalus tiek
pjaustant plonas detales i akmens, stiklo ar metalo, tiek greitai
greziant skyles titane ar maistui konservuoti skirtoje taroje. Todél Sis
universalus ir efektyvus Saltojo pjovimo biidas yra vienas i§
perspektyviausiy.

Pjovimo vandens CciurkSle technologijos esmé yra labai
paprasta — vanduo tickiamas vamzdziais i§ galingo siurblio | pjovimo
galvute ir, Svirk§damas i$ jos, pjauna. Taciau tam reikia sudétingos
irangos, naujy medziagy ir technologijy, kadangi valdyti 200—
400 MPa vandens slégi — sudétingas uzdavinys. Esant tokiam
dideliam spaudimui, net ir maziausias nutekéjimas gali sukelti
jranginiy elementy erozija ir juos sugadinti. Todél pjovimo galvuciy
gamybai naudojamos pacios kie¢iausios medziagos — brangakmeniai:
safyras, rubinas ir deimantas. Skylutés skersmenys juose btina nuo
0,0016 mm iki 0,004 mm. Esant didziuliam slégiui, suspaustas
vanduo, tekédamas pro tokia maza skylute, igyja didziuli vir§garsini
greit]. Vyksta vadinamoji vir§garsiné medziagos erozija: vandens
sroveés greitis (ne slégis) suardo mikroskopines medziagos daleles.

Pirma karta komerciniais tikslais Siuo budu pragjusio
Simtmecio aStuntojo deSimtmecio viduryje buvo pjaustomas
kartonas. Véliau vandens srove buvo pjaustomos vaikiskos
sauskelnés, minksStas popierius ir automobiliy interjero detalés.
Idomu tai, kad, pjaustant sauskelnes ir popieriy, dél didziulio
trykstancio vandens greicio §ios medziagos nesuspéja suslapti.

Devintajame deSimtmetyje ypaC paplito pjovimas vandens
¢iurks$le su abrazyvu: vandens srové pagreitina abrazyvines daleles ir
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pjauna jos, o ne vanduo (kaip abrazyvas dazniausiai naudojamas
granatas, kadangi yra kietas, tvirtas ir nebrangus). Vandens srové su
abrazyvu yra Simtus, jei ne tiikstancius karty galingesné nei grynas
vanduo, todél ir pjovimo galvutés nudyla grei¢iau. Sis biidas
dazniausiai taikomas kietoms medziagoms pjauti: metalui, akmeniui,
keramikai ir kt. Vandens srove su abrazyvu pjaunamos net Siek tiek
kietesnés medziagos nei aliuminio oksido keramika.

Pastaruoju metu pjovimo vandens srove technologijos sparciai
tobuléja, kadangi, palyginti su kitais pjovimo budais, turi daug
privalumy: labai plonas pjivis ir nedaug netenkama pjaunamos
medziagos; galima iSpjauti ypac sudétingos geometrijos detales; néra
terminio poveikio zonos; galima pjauti labai jvairaus storio
medziagas; procesas yra greitas, o pjovimo jéga nezymi; lengva
procesa programuoti; imanoma pjauti beveik visas medziagas: kietas,
minkstas, lengvas (pvz., organini stikla, mediena).
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