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Išvystytos pramon s valstyb se atlikti tyrimai parod , kad d l dilimo pasaulyje 

kasmet patiriami milžiniški nuostoliai – iki 4 % bendrojo vidaus produkto. Nustatyta, kad 
investicijos  tribologinius tyrimus valstybei kasmet gali sutaupyti 1,0–1,4 % BVP. 

Šiame darbe atlikti elektrolankiniu b du apvirint  Fe–C–Si–Cr–Ti–B sluoksni , 
abrazyvinio dilimo  tvirtint  abrazyv  (Al2O3) tyrimai. Nustatyta, kad apvirint  sluoksni  
kietumas turi tiesiogin  tak  dilimui – kuo sluoksniai kietesni, tuo atsparumas dilimui 
didesnis. Paviršius intensyviai dyla pjaunant. Tai rodo didel  abrazyvo ir apvirinto 
sluoksnio kietum  skirtum  tak . Mažiausiai dilo m ginys turintis C – 1,6 %, Cr – 4,4 %,  
B – 0,56 %, Mn – 0,9 %, Si – 1,44 %, Ti – 0,59 % bei Fe – 90,2 %.  

Abrazyvinis dilimas, dilimas  tvirtint  abrazyv , apvirinti kietieji sluoksniai, 
atsparumas dilimui 

 
vadas 

 
Abrazyviniam dilimui tirti, vertinti ir mažinti skiriama daug d mesio tod l, 

kad tai labiausiai paplit s ir intensyvus dilimas. Šis dilimas sudaro didelius 
nuostolius, sunkiausiai nusp jamas ir prognozuojamas. 

Abrazyvinis dilimas b na ten, kur  trinties poras patenka abrazyvo dalel s, 
taip pat dirbant dirv , kasant, lyginant kelius ir kt. darbuose. Itin abrazyvi darbo 
terp  yra kalnakasybos pramon je, keli  tiesimo bei statybos darbuose, žem s 

kyje arba kitaip tariant visur kur s veikauja „mašina – gruntas“. Aktuali 



abrazyvinio dilimo problema yra ir žem s kio darbuose, nes ia vyrauja abrazyvi 
aplinka ir d l šio dilimo intensyviai dyla ne tik tiesiogin  kontakt  su žeme 
turin ios mašin  detal s, bet ir kitos mašin  trinties poros. Labiausiai dyla 
agresyviausioje aplinkoje, t.y. tiesiogin  kontakt  su dirva turin ios detal s: kaltai, 
noragai, diskai ir kt. Dylant kei iasi mašin  detali  konstrukciniai matmenys ir 
forma, tod l neišlaikomas darbinis gylis, did ja padarg  pasipriešinimas traukai. 
Detali  matmenims pasiekus ribin  reikšm , jos turi b ti pakeistos naujomis arba 
restauruojamos [1]. Dirbant intensyvaus abrazyvinio dilimo s lygomis išlaidos 
darbo dalims sudaro ženklius dydžius 2 – 3 Eur/ha [2]. 

Konstruktoriai, projektuodami mašinas ir j  darbines dalis, turi numatyti 
mašinos darbin  aplink  ir atitinkamai parinkti medžiagas. Žymus rus  aviacijos 
konstruktorius Andrejus Tupolev sak : „Kuo toliau nuo konstruktoriaus darbo 
vietos aptinkamas nepatikimumas, tuo jis brangesnis“ [3]. Ši taisykl  galioja ir 
mašin  dylan iom dalims, tik šios s naudos perkeliamos mašin  vartotojams. 

Remiantis 1982–1985 met  Vokietijoje atliktais tyrimais nustatyta, kad d l 
erozijos ir dilimo nuostoliai siek  34 mlrd. Vokietijos marki  [4]. 1986 metais 
Kanadoje dilimo nuostoliai sudar  940 mln. JAV doleri  [5]. 2010 metais Lietuvos 
BVP siek  94 milijardus lit , o tai apytikriai dilimo sukeliami nuostoliai apie 
940 mln. Lt. Tai rodo, kad dilimo padaryti nuostoliai yra milžiniški ir b tina juos 
mažinti. 

Dilimo r šis ir intensyvumas priklauso nuo abrazyvo daleli  fizikini  
mechanini  savybi , ypa  nuo kietumo ir stiprumo, o taip pat nuo pa ios dirvos 
kietumo ir dr gnumo. Silpniausias abrazyvin s savybes turi anglis ir gipsas, 
stipriausias – kvarcitai, topazas bei korundas [6]. 
 

Literat ros apžvalga 
 

Papras iausias abrazyvin s mas s agresyvumo vertinimo rodiklis yra 
daleli  dydis. Tyrim  rezultatai rodo, kad daleli  dydis esant ir didel ms, ir 
mažoms kontaktin ms apkrovoms tiesiogiai lemia abrazyvin  dilim . Ta iau 
100 m ir mažesn ms dalel ms ši taisykl  nebegalioja. Kai abrazyv  sudaro 
smulkios dalel s, yra svarbus daleli  briaun  aštrumas. Kuo abrazyvin s dalel s 
aštresn s, tuo dilimas intensyvesnis [7]. 

Minkšta terp  (molinga dirva ar pan.) dilim  sukelia darbo dalies 
paviršiaus daugkartinio plastinio deformavimo principu, tod l dilimas yra l tas [8]. 
Abrazyvo dalel  negali pažeisti kieto k no paviršiaus arba j  žaloja mažiau, jei 
dalel  paslanki, t.y. dalel  ne tvirtinta, o juda laisva trajektorija terp je. Br žiant ar 
deformuojant laisva dalel  gali pasisukti ir ardymo procesas nutr ksta arba nedaro 
žalos. Ši dalel  taip pat gali laikinai slysti kietesniu paviršiumi, po to v l sigilinti ir 
palikti mikro pjov . Jei abrazyvin  dalel  tvirtinta, pavyzdžiui, kvarco kristalas, 
esantis akmenyje, tuomet kieto k no pažeidimo r žiai, mikro pjovos bus 
pakankamai gilios (0,001–0,02 mm), o trumpuose ruožuose gali siekti ir 0,05–
0,5 mm [9]. Matome, kad dilimas  tvirtint  abrazyv  yra pats agresyviausias 
dilimas, giliai pažeidžiantis ardom  k n .  



Skirtingiems abrazyvinio dilimo b dams modeliuoti yra sukurtos 
atitinkamas darbo s lygas imituojan ios tyrim  schemos bei ranga [10, 21]: 

 dilimas  tvirtintas abrazyvin s daleles (ASTM G99 [11], ASTM G132 
[12]); 

 dilimas, kai abrazyvin s dalel s yra dviej  k n  kontakto zonoje (ASTM 
G65-94 [13]); 

 abrazyvinis dilimas esant sm giams; 
 dilimas abrazyvin je mas je (ASTM B611-85 [14]); 
 dilimas duj  srauto nešamomis abrazyvin mis dalel mis – erozinis dilimas 

(GOST 23.201-78 [15]); 
 dilimas skys io srauto nešamomis abrazyvin mis dalel mis.  

Dilimo  tvirtint  abrazyv  tyrimas priskiriamas prie agresyviausi  bei 
didžiausio kontaktinio sl gio dilimo tyrim .  

Abrazyvinio dilimo tyrimams paplit s tyrimas pagal ASTM G65-94 
standart , pagal kur  bandomas paviršius yra vertikalus, abrazyvas  m ginio ir 
darbo rato tarp  tiekiamas vertikaliai. Kei iant darbo rato medžiag , šiuo tyrimu 
galima modeliuoti tiek didel , tiek maž  kontaktin  sl g  vairi  medžiag  trinties 
porose, ta iau modeliuoti dilimo  tvirtint  abrazyv , kuomet agresyviausiai 
ardomas paviršius negalima, nes abrazyvin s dalel s gali suktis, ir ardymo procesas 
nutr ksta arba yra mažiau intensyvus [9]. Be to, jei abrazyvo mas  tiekiama 
netolygiai, tyrimo rezultato paklaida gali siekti 17 % [10]. Labai svarbu yra tai, kad 
dirvoje abrazyvini  daleli  didesni  už 300 m kiekis tesiekia tik apie 10 % [6], o 
pagal ASTM G65-94 standart  bandoma su panašios (200–425 m) frakcijos 
kvarciniu sm liu. Laboratoriniais bandymais vykdomi palyginamieji dilimo 
tyrimai, tod l dilimo aplinkos agresyvinimas tyrimus trumpina, ta iau yra 
prasmingas tik nekintant pavirši  s veikos (dilimo) mechanizmui. Tod l šio 
metodo naudojimas gali iš esm s pakeisti rezultatus. 

Vienas iš seniausi  dilimo vertinimo b d  yra dilimas  tvirtint  abrazyv , 
prad tas taikyti dar 1910 metais, o XX a. viduryje labai išvystytas d l jo privalum  
[20]. Tiriant šiuo b du yra tiksliai žinomas m ginio dilimo kelias abrazyvo 
paviršiumi, šios dalel s nepasisuka, nerieda ir  m gin  gali tik sigilinti arba 
sul žti. Šiuo metodu galima tirti ir vertinti darbo grei io, apkrovos, skirting  
savybi  metal  ir kit  parametr  tak  dilimui. 

Nudilusi  detali  darbingumas dažnai didinamas jas apvirinant 
elektrolankiniu b du. Tokiu b du atkuriami ne tik detal s matmenys ir geometrin  
forma, ta iau gali b ti pagerintas ir atsparumas abrazyviniam dilimui. Tai daroma 
apvirinant plienus elektrodais su Cr, C, B, Mo, V, Ti, W ir kitais legiruojan ias 
elementais [7, 18, 19, 21]. 

Atlikti laboratoriniai tyrimai rodo, kad apvirinus atsparum  abrazyviniam 
dilimui galima padidinti iki 50 ir daugiau procent  [16]. Remiantis atliktais 
tyrimais [9], kur buvo tiriamas gryn  metal  atsparumas dilimui, nustatyta, kad 
dilimo intensyvumas tiesiogiai priklauso nuo metal  mikrokietumo. Did jant 
kie iui did ja ir atsparumas abrazyviniam dilimui. Taip pat ištirta, kad lydini  
atsparumas dilimui buvo mažesnis už to paties kietumo gryn j  metal  [9]. 



Termiškai neapdorot  plien  atsparumas dilimui buvo toks pat kaip ir gryn j  
metal . Gr dint  plien  atsparumas dilimui did ja did jant j  kietumui [9]. 
Atsižvelgiant  atliktus tyrimus matome, kad vien tik lydini  kietumas 
vienareikšmiškai nelemia atsparumo abrazyviniam dilimui, tod l kiekvienam 
lydiniui turi b ti atliekami dilimo tyrimai. 

Tyrim  tikslas– atlikti elektrolankiniu b du apvirint  sluoksni  su 
kintamu Fe–C–Si–Cr–Ti–B kiekiu abrazyvinio dilimo  tvirtint  abrazyv  tyrimus. 

 
Tyrim  objektas ir metodika 

 
Tirti rankiniu elektrolankiniu b du apvirinti kintamo Fe–C–Si–Cr–Ti–B 

element  kiekio sluoksniai. Apvirint  sluoksni  sud tis ir kietumas pateiktas 
1 lentel je. M giniai (672–677) apvirinti elektrodais su kintamu Cr kiekiu, turint 
tiksl  išlaikyti pastov  anglies kiek . Ta iau kintant pernešamam iš elektrodo  
apvirinim  sluoksn  chromo kiekiui, kito ir pernešamos anglies kiekis. Kuo 
didesnis apvirintame sluoksnyje chromo kiekis, tuo sluoksnis anglingesnis (tik tina 
didesni ir chromo karbido kiekiai, didinantys atsparum  abrazyviniam dilimui). 
Apvirint  m gini  matmenys – 20×15×5 mm. 

 
1 lentel . Apvirint  m gini  chemin  sud tis. 
Table 1. Chemical composition of welded layers. 

Chemin  sluoksni  sud tis, proc. M ginys 
C Si Mn Cr Mo Ni Ti B Kiti Fe 

Kietumas, 
HRA 

672 2,37 2,26 1,08 18,7 0,04 0,11 0,75 0,748 0,66 73,3 78 
674 2,62 1,58 0,94 15,0 0,04 0,09 0,78 0,791 0,51 77,7 82 
675 1,88 1,55 1,04 8,1 0,02 0,07 0,57 0,546 0,37 85,8 77 
676 1,60 1,44 0,90 4,4 0,01 0,05 0,59 0,555 0,24 90,2 80 
677 1,55 1,12 0,90 1,1 0 0,04 0,43 0,480 0,17 94,2 76 

Hardox 0,14 0,7 1,6 0,3 0,25 0,25 - 0,004   69 
 
Tyrimams atlikti pasirinktas m ginio ant b gno („pin–on–drum“) 

abrazyvinio dilimo tyrimo b das, priskiriamas prie dideli  kontaktini  apkrov , 
tyrimo b d . B gnui sukantis bandinio galas slysta abrazyviniu popieriumi, kurio 
abrazyvai pjauna m gin . Šis metodas pasirinktas, kadangi juo galima tirti 
abrazyvin  dilim  esant didel ms apkrovoms (modeliuoti dilim , susidarant  ariant 
saus  akmening  dirv , vykdant keli  prieži ros, kalnakasybos darbus). Be to, šiuo 
b du gaunam  rezultat  variacija maža ir siekia tik 5–7 % legiruotiems metalams 
[17]. Principin  bandymo schema pavaizduota 1 paveiksle. 

M gini  chemin  sud tis nustatyta spektrometru BELEC-compact-lab-N. 
Tyrimas atliktas tekinimo stakl mis JET 1640 ZX. Sukonstruotas m gini  

tvirtinimo taisas tvirtinamas stakli  ranki  laikiklyje. Abrazyviniu popieriumi 
dengto veleno skersmuo 87 mm, m ginio apkrova 28 N. Tyrimas atliktas išilgine 



0,55 mm/aps past ma, esant 60 min-1 veleno s kiams (1,0 km/h linijinis greitis, 
dilimo kelias 99 m). 
 

 
 
1 pav. Principin  bandymo schema: 1 – m ginys, 2 – abrazyviniu popieriumi 
dengtas velenas, P – prispaudimo j ga, S – past mos kryptis. 
Fig. 1. Schematic diagram of the mechanism abrasive wear estimation: 1 – testing 
material, 2 – shaft with abrasive paper, P – load, S – shove direction. 
 
Kiekvienam m giniui tirti naudotas naujas abrazyvinio popieriaus lapas, 

pagamintas „Olympus Abrasives Co.“ (Graikija), tipas KX167, gr d tumas P100 
(vidutinis abrazyvo daleli  dydis 160 m), abrazyvas Al2O3. Toks abrazyvinio 
popieriaus gr d tumas parinktas žinant, kad abrazyvo dalel ms esant didesn ms už 
100 m, dilimo intensyvumas nekinta [20]. 

Dilimas vertintas masi  metodu, t.y. sveriant m ginius prieš ir po 
bandymo. M giniai sverti svarstykl mis „KERN EG 420-3NM“ (maksimalus 
sveriamas svoris 420 g, padalos vert  0,001 g). M gini  kietumas matuotas 
kietma iu TK–2M.  

Kiekvienos apvirintos medžiagos m ginys bandytas tris kartus. Nudilimo 
variacija yra 4,7–13,4 % intervale, kas rodo patikim  dilimo tyrim  rezultat  [20]. 
 Dil  paviršiai analizuoti skenuojan iu elektroniniu mikroskopu Quanta 200 
FEG (SEM). 
 

Tyrim  rezultatai 
 
Apvirinant m ginius elektrodais su skirtingu Cr kiekiu nepavyko išlaikyti 

pastovaus C kiekio. Ta iau iš anks iau atlikt  tyrim  [1, 4, 9, 16, 18, 19] žinome, 
kad anglies kiekiui lydinyje Fe–C–Cr–B pasiekus 0,5 % dilimas ženkliai sumaž ja 
ir toliau kei iasi nedaug, t.y. stabilizuojasi. Vadinasi m giniuose esantis C kiekis 
nuo 1,55 iki 2,62 % esminio poveikio rezultatui negali tur ti. Chromo kiekis 
m giniuose did jo nuo 1,1 iki 18,7 %, o geležies kiekis maž jo nuo 94,2 iki 
73,3 %. 

Atlikti apvirint  sluoksni  abrazyvinio dilimo tyrimai (2 pav.) parod , kad 
vis  m gini  nudilimai yra panaš s. Didžiausias skirting  m gini  nudilim  
skirtumas tik 0,034 g, kas sudaro tik 12,5 %. Dalies m gini  [672, 675 ir 677 bei 
674 ir 676] nudilimo dydžiai neturi statistiškai reikšmingo skirtumo lyginant su 
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kitais atliktais tyrimais [16, 18, 19]. Akivaizdu, kad šiomis dilimo s lygomis nei 
anglies, nei chromo kiekiai neturi takos nudilimo dydžiams. 

 

 
2 pav. M gini  su kintamu Cr kiekiu abrazyvinio dilimo rezultatai.  

 Fig. 2. Results of abrasive wear with varying Cr content. 
 

Lydinio Fe–C–Si–Cr–Ti–B kietumas dažniausiai yra ta savyb , nuo kurios 
priklauso atsparumas abrazyviniam dilimui [1, 5, 7–10,16, 18, 19, 20]. Apvirinto 
sluoksni  (672–677) kietumo takos atsparumui abrazyviniams dilimui tyrimo 
rezultatai pateikti 3 pav. 

 

 
3 pav. Apvirinto sluoksnio kietumo taka abrazyviniam dilimui. 
Fig. 3. Hardness of welded layer influence to abrasive wear. 
 
Gauta priklausomyb  (3 pav.) rodo, kad Fe–C–Si–Cr–Ti–B lydini  

kietumas yra viena pagrindini  savybi , lemian i  dilim .  
Chromo kiekio kitimas lydinyje nuo 1,1 iki 18,7 %, atsparumo dilimui 

ženklesn s takos neturi. Dilimo intensyvumui takos neturi ir anglies kiekio 
skirtumai. Dilusio paviršiaus (672 m ginys) vaizdas pateiktas 4 pav.  

Cr kiekis m giniuose, proc. 



 
 
4 pav. Apvirinto sluoksnio (672 m ginys) SEM vaizdas (×850). 
Fig. 4. Welded layer (672) SEM view (×850). 

 
 Visuose bandytuose paviršiuose matomi kryptingi intensyvaus dilimo 
pjovimu p dsakai, kas liudija apie didel  abrazyvo ir apvirinto sluoksnio kietum  
skirtum . Tik nedideli paviršiaus fragmentai yra nutrup j . 
 

 
5 pav. Metalo ir abrazyvo kietum  santyki  taka dilimo atsparumui [23]. 
Fig. 5. Relative abrasive wear resistance versus hardness ratio of worn to abrasive 
material [18]. 
 
Pateiktame 5 pav. matome metalo ir abrazyvo kietum  santyki  (HM/HA) 

tak  dilimo atsparumui. Grafikas rodo, kad esant HM/HA santykiui didesniam už 
vienet  (1,1  HM/HA  1,3), atsparumas dilimui ženkliai išauga ir art ja  begalyb , 
o esant šiam santykiui intervale (0,2  HM/HA 0,8), did ja nežymiai. Atliktuose 
tyrimuose apvirint  sluoksni  ir abrazyvo (Al2O3, 11,7 GPa) kietumo santykis kito 
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nuo 0,44 iki 0,61 (2 lentel ). Tod l 5 pav. paaiškina santykinai nedidel  dilimo 
pokyt  kintant apvirinto sluoksnio kietumui ir didelius etalonin s medžiagos 
(Hardox 400) nudilimus, nes HHardox 400 / HA= 0,31. 

 
2 lentel . M gini  ir abrazyvo kie i  santykis ir nudilimas. 
Table 2. Hardness ratio of worn to abrasive material and wear rate. 

M ginys Nudilimas, g HM/HA 
672 0,266 0,49 
674 0,242 0,61 
675 0,26 0,46 
676 0,236 0,54 
677 0,27 0,44 

Hardox 400 0,633 0,31 
 

Išvados 
 
Atlik  apvirint  lydini  Fe–C–Si–Cr–Ti–B su kintamais chromo (1,1– 

18,7 %) ir anglies (1,55–2,37 %) kiekiais abrazyvinio dilimo  tvirtint  abrazyv  
(Al2O3) tyrimus, galime daryti išvadas: 

1. Anglies ir chromo kieki  taka apvirint  sluoksni  abrazyviniam 
dilimui nežymi; to priežastis yra ženklus apvirint  sluoksni  ir 
naudotos abrazyvin s medžiagos (Al2O3) kie i  santykis (0,44–0,61). 

2. Apvirint  lydini  kietumas tiesiogiai lemia abrazyvin  dilim  – kuo 
sluoksniai kietesni, tuo atsparesni dilimui. 

3. Apvirinti sluoksniai nudyla 2,4 karto mažiau, lyginant su žem s 
dirbimo mašin  darbo dali  gamybai naudojamu plienu Hardox 400. 

4. Atspariausias dilimui yra sluoksnis su 1,6 % C, 4,4 % Cr, 0,56 %  
B, 0,9 % Mn, 1,44 % Si, 0,59 % Ti, lik s kiekis – Fe. 
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THE ABRASIVE WEAR RESEARCH OF ARC WELDED SURFACES INTO 
EMBEDDED ABRASIVE 

 
Industrialized countries studies have shown that because of wear in the world 

suffered huge losses every year - up to 4 % of the gross national product. It was found that 
investments in the tribological research annually can save from 1 to 1,4 % of gross national 
product. 

In this paper was performed the abrasive wear research of arc welded Fe–C–Si–
Cr–Ti–B surfaces into embedded abrasive. The microhardness of arc welded layers has a 
direct impact on abrasion - the harder layers, the higher resistance to abrasive wear. In SEM 
picture visible cutting traces of wear, and only small fragments are chipped. This 
phenomenon demonstrates the high abrasive and metal microhardness differences 
influence. The highest wear resistance shows sample with C – 1,6 %, Cr – 4,4 %, B – 
0,56 %, Mn – 0,9 %, Si – 1,44 %, Ti – 0,59 % and Fe - 90,2 %. 

Abrasive wear, wear into embedded abrasive, arc welded surfaces, wear 
resistance. 
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