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IVADAS

Suvirinimas lydziuoju elektrodu apsauginiy duju aplinkoje yra placiai naudojamas
suvirinimo buidas, visose pramonés Sakose. Nors sparciai plétojantis automatizuotai pramonei
(automatizuotos gamybos linijos ir robotai), prilydomo metalo kiekis, naudojant suvirinimo
pusautomacius, Siek tiek sumazéjo. Taciau pusiau automatinis suvirinimo biidas placiai
naudojamas, ypac¢ atlickant montazinius, statybos bei remonto darbus.

Virinant pusautomaciais (mechanizuotas tik vielos tiekimas), geriausia, kai iSlydytas
metalas perneSamas smulkiais laseliais, tada sumazinama trumpyjuy jungimy ir iStaskymo
reiskiniy. Lanko stabilumui uztikrinti, turi bati i§laikytas pastovus lanko ilgis. Zinoma, kad
suvirinimui lydZiuoju elektrodu apsauginiy dujy aplinkoje (MIG/MAG) biudingi dideli metalo
nuostoliai dé¢l jo iStaskymo ir garavimo. Tai turi itakos ir suvirinamy metaly pavirSiaus
uzterStumui. Sustinge metalo purslai gadina gaminio vaizda ir padidina tikimybg atsirasti
defektams. Papildomam tokiy gaminiy apdorojimui, valymui nuo iStaSkymo produkty,
atsiranda darbo laiko ir energijos sanaudos — nereikalingos i§laidos. Virinant pusautomaciais
CO; apsauginiy dujy aplinkoje, suvirinimo procesas vyksta su neiSvengiamais trumpais
jungimais, todél daugiau istaS8koma metalo. Norint, kad biity galima valdyti skysto
elektrodinio metalo perneSima smulkiais laSeliais, tikslinga naudoti impulsing suvirinimo
srove, kurios daznis atitinka laSy per¢jimo i suvirinimo vonel¢ dazni. Tod¢l bitina turéti
maitinimo $altini, kurio impulsinés srovés parametrai biity optimalis. Tinkamai nustacius
impulsy daznj, trukmg ir amplitudg, galima valdyti elektrodinio metalo perne§ima, maZiau jo
iStaSkoma. Impulsinio suvirinimo procesas yra sparciai tobulinamas — srové yra
moduliuojama, kei¢iami jos kreivés parametrai, daromi iSlaikymai tam tikruose sroveés
kreivés taSkuose. Tokiais budais yra sickiama kuo labiau optimizuoti suvirinimo procesus,
taupant medziagy ir sunaudotos energijos atzvilgiu.

Baigiamajame magistriniame darbe bus bandoma i$analizuoti moduliuotos (impulsinés)
sroveés itaka sitilés formavimui, siiilés geometrijai, kad biity gautas bitinas jvirinimas su
minimaliu skysto metalo iStaSkymu. Darbe bus analizuojamos impulsinio suvirinimo sroveés

kreivés bei tiriamas miltelinés vielos ir impulsiniy rezimy suderinamumas.



1. LITERATUROS APZVALGA

Impulsinis suvirinimas lydziuoju elektrodu apsauginiy duju aplinkoje sujungia
pernesimo smulkiais laseliais ir mazesnj Silumos jvedima, laselinio bei perneSimo trumpais
jungimais savybes [1]. Toks suvirinimo biidas pladiai taikomas virinant suvirinimo
pusautomaciais ir automatais. Geriausiai suvirinimo sitlé suformuojama, kai iSlydytas
metalas perneSamas smulkiais laseliais, tam reikia naudoti impulsing suvirinimo srove,
kurios daznis atitinka lasy peréjimo i suvirinimo vonele daznj. Dabar impulsinei suvirinimo
srovei iSgauti naudojami nauji ir moderniis invertoriniai maitinimo S$altiniai su tarpiniais
auk$tadazniais energijos keitikliais. Siuolaikiniai lanko maitinimo §altiniai formuoja
praktiSkai bet kokio daznio su reikiama moduliacija.

Moduliuota (impulsin¢) suvirinimo srové vis plac¢iau taikoma pusiau automatiniam
suvirinimui, kadangi, lyginant su pastovigja srove, turi daug privalumy. Atsiveria naujos
suvirinimo proceso galimybés:

* valdomas elektrodinio metalo laSy perneSimas su minimaliu iStaSkymu,;

« stabilus lanko degimas ir geras sitilés formavimas vertikalioje ir lubinéje padétyje;

* reguliuojamas terminis suvirinamy detaliy ciklas, gerinama sitlés metalo ir priesiiilés
zonos struktiira;

* maZzinamas liekamyjy itempiy ir deformacijy lygis, maz¢ja kenksmingo difuzinio
vandenilio kiekis ir itrikiy atsiradimo tikimybé.

Virinant vertikalioje, o ypac lubinéje erdvinéje padétyje, labai svarbu neleisti skystam
metalui iStekéti 1§ vonelés. Vonelés pusiausvyra lemia sunkio ir pavir§inio itempimo jégos,
tacCiau biitina atsizvelgti ir 1 lanko slégio jéga, ir skysto metalo iStekéjimo greiti i§ suvirinimo
vonelés. Visi Sie reiSkiniai nulemia vonelés takuma, kuri galima valdyti daug galingesniais
moduliuotos srovés impulsais. Impulsy galinguma galima padidinti didinant jy amplitudes.
Taciau Siuo atveju padidinama juy itampa, o tai ribojama saugumo sumetimais. Todél, norint
paveikti skysta vonelés metala, blitina naudoti daug didesnés trukmés impulsus - pulsuojantis
lankas. Sios pulsuojandios srovés impulso metu iSauga lanko galia, padidéja islydyto
elektrodinio ir pagrindinio metalo kiekis, o impulso pauzés metu (srovés kreivé Zemiausiame
lygmenyje) vyksta daliné metalo kristalizacija. Todél, naudojant zemo daZnio lanko
pulsacijas, galima valdyti ir reguliuoti suvirinamy detaliy terminj cikla, pagerinti sitlés ir
terminio poveikio srities metalo struktiira, sumazinti lieckamuyju itempiy ir deformacijy lygi
[2, 3].

Nustatyta, kad auk$to daZnio srovés impulsai didina lanko slégi, jo stabiluma ir

tvirinima. Vidutinio daznio srovés impulsais galima valdyti elektrodinio metalo perneSima, ir
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sumazinti istaskyma. Zemo daZnio srovés impulsai (pulsacijos) veikia skysto metalo vonele,
pagerina sitilés formavima ir struktira.

Impulsinis - lankinis suvirinimo biidas (MIG) lydziu elektrodu apsauginiy dujy aplinkoje
remiasi valdomu elektrodinio metalo perne$imu. Siuo atveju elektrodinio metalo lasy
perne§imo daznis atitinka srovés impulsy dazni (Fv=30-200 Hz) [5]. Srovés impulsai
,padeda“ tvarkingai pereiti elektrodinio metalo laSams i suvirinimo vonel¢ be trumpu
jungimy (kaip yra virinama CO2 dujy aplinkoje), kiek jmanoma maziau iStaSkant skysta
metala. Taciau tokio didelio daznio impulsai néra galingi. Jie negali paveikti vonelés metalo
ir visiSkai valdyti sitlés formavimo. Kai naudojama dvigubos moduliacijos srové, tai yra
itraukiami dar papildomi aukstadazniai impulsai FA=20 - 30 kHz, kuriais galima nedidelése
ribose valdyti sitlés formavima. Keiciant impulsuy dazni nurodytose ribose, kei¢iasi bendras
suvirinimo lanko slégis ir galima Siek tiek pakeisti ivirinimo gyli, esant tai paciai vidutinei
suvirinimo srovei.

Labai didelg itaka sitlés formavimui turi, taip vadinamas, pulsuojantis lankas, kuris
formuojamas daug mazesnio daznio ir didelés trukmés srovés impulsais ir pasizymi
sekanciomis savybémis:
= elektrodinis lanko galingumas yra pulsuojantis, nulemtas impulsy charakteristikuy;

» Janko galia valdoma didesnése ribose, o jos pasikeitimo formos kreivé gali buti pakopiné,
primenanti staciakampi, trikampi ar trapecija, taip pat labai tolygi;

= lanko pulsacijos daznis nedidelis ir jo trukmeé yra nuo 0,1 s iki 1 s;

= amplitudiniai lanko galios dydZiai pulsacijos metu gali buti kei¢iami didelése ribose (nuo keliy
iki Simty vaty);

= paskutiniu metu, pulsuojan¢iam lankui maitinti, pradéti naudoti SiuolaikiSki invertoriniai
maitinimo Saltiniai.

Nedidelis lanko galios pulsacijos daznis panaSus { suvirinimo vonelés inercija. Todél
pulsuojanciu lanku galima paveikti metalo sitlés kristalizacijos mechanizma ir daryti itaka
sitlés formavimui.

Suvirinimas pulsuojan¢iu lanku primena aukStos kvalifikacijos suvirintojo rankinj
lankini suvirinima teisingai manipuliuojant elektrodu, kad biity gautos bitinos formos
vertikalios ir lubinés siiilés. Manipuliuojant elektrodu keiciamas lanko tarpelio ilgis bei
periodiSkai dozuojant jleidziamas $ilumos kiekis, gaminiui iSlaikant stabilia skysto metalo
vonelg.

Naudojant pulsuojanti lanka elektrodo manipuliacijas atstoja galingi optimalls sroves
impulsai. Siuo atveju padidéja lanko stabilumas, pageréja siiilés formavimas, o suvirinimo

darbus gali atlikti Zemesnés kvalifikacijos specialistas. Be to, tokia lanko Silumos galios
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pulsacija keicia terminj cikla ne tik siiil¢je, bet ir priesitlés srityje, o tai padidina suvirinty
jungéiy kokybe. Nustatyta, kad keiciant elektrinius suvirinimo srovés parametrus, keiciasi ir
geometriniai lanko iSkrovos matmenys. Kiekybiniai ir kokybiniai lanko geometrijos pokyciai
labai svarbis, kadangi lemia Silumos srauto intensyvuma gaminyje. Taip buvo nustatyta, kad
suvirinimo srovés pulsacija, itampa ir lanko varza nulemia suteikiama gaminiui Silumos
pobiidi ir kieki, o lanko ilgio poky¢iai lemia siiilés formavimg ir jos geometrija. Lanko ilgis
keiciasi dél jo igilinimo i suvirinimo vonelg, kadangi yra veikiamas besikei¢iancio slégio,
kuri sudaro srovés impulsas. Taip suvirinimo srovés pulsacija veikia suvirinimo proceso
pralydyma ir lemia sitlés formavima.

Atlikti eksperimentai parodé¢, kad suvirinant pulsuojanciu lanku terminio poveikio sritis
yra mazesné ir yra ne toliau kaip 3 — 4 mm nuo sulydymo linijos. Tai patvirtinta ir
metalografiniai tyrimai. Pakartotinas lanko Silumos tiekimas i jau susikristalizavusia
suvirinimo ir priesitlés sriti sudaro kiekvienos prilydyto metalo porcijos ir Salia esancio
pagrindinio metalo terminio apdorojimo efekta, taip iSvengiant Salty itrakiy.

Tokiu budu nuo teisingai parinkty pulsuojancio lanko elektriniy parametry priklauso
palankus terminis ciklas sitléje ir terminio poveikio srityje. Tai leidzia valdyti suvirinimo
proceso pulsuojanciu lanku kokybés ir produktyvumo rodiklius. PavyzdZiui, virinant
vamzdzius ar metalo konstrukcijas jvairiose erdvinése padétyse, automatinis lanko Silumos
kiekio tiekimas leidzia didelése ribose reguliuoti ijvirinimo gyli bei metalo sitlés
kristalizacijos greiti, atlikti terminj apdorojima ir iSvengti itrukiy.

Pulsuojancios srovés impulso metu iSauga lanko galia, padidéja iSlydyto elektrodinio ir
pagrindinio metalo kiekis. Impulso pauzés metu sumazéja iSlydomo metalo kristalizacija.
Siuo metu sumazéja iSlydomo elektrodinio ir pagrindinio metalo kiekis. Reguliuojant
pulsacijos reZimus galima gauti baitinas lanko pralydymo galimybes, be pradegimo pavojaus
ir prilydyti daugiau metalo per laiko vieneta. Be to supaprastinta suvirinimo technologija
naudojant viena daugiasluoksni suvirinima, nenaudojant keramikiniy padékly ir esant
didesnéms suvirinimo tolerancijoms. Tod¢l padidéja suvirinimo proceso efektyvumas ir
pageréja suvirinimo sitlés formavimas. Sidlés gaunamos su Svelniu peréjimu prie
pagrindinio metalo, nedidelio Zvynuotumo, kuris atitinka lanko pulsacijos rezima.

Naujausiais tyrimais iSaiSkinta, kad moduliuotos srovés naudojimas pagerina higienines
suvirinimo proceso charakteristikas [4]. Kadangi $iuo atveju sumazéja pertekliné lanko
energija, sumaz¢ja besilydancio elektrodinio metalo medziagy garavimo intensyvumas.
Eksperimentai parodé, kad moduliuotos srovés naudojimas, lyginant su pastovia srove,
sumazina suvirinimo aerozoliy iS$siskyrimo intensyvuma. Labai sumaz¢ja kietos suvirinimo

aerozoliy sudedamosios i$siskyrimas ir esancio joje kenksmingo sveikatai mangano Kiekis.
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Moduliuotos suvirinimo srovés panaudojimo perspektyvumas yra labai didelis. Ypaé
aktualu i$siaiSkinti tokios moduliuotos srovés parametry itaka suvirinamajai sitlei formuoti.

Daugiausia suvirintos konstrukcijos gaminamos i§ mazaanglio plieno, nes jis gerai
susivirina. Suvirinimo technologija parenkama tokia, kad suvirinto sujungimo stiprumas bty
be defekty ir prilygtu pagrindinio metalo stiprumui. Neleistina, kad suvirinti sujungimai
pasidaryty trapis, o konstrukcijos deformuotysi daugiau negu galima. Sitlés metale yra
maziau anglies ir daugiau mangano bei silicio negu pagrindiniame, o vonelés auSimo greitis
didziausia itaka turi vienasluoksniy kampiniy ir daugiasluoksniy kampiniy ir sandiiriniy
sitiliu mechaninéms savybéms. Todél reikia parinkti Siy sitliuy skerspjivi pagal metalo storj
ir suvirinimo buda, kad jos biity plastiSkesnés. Pgrindinis metalas truputi sustipréja
perkaitinimo zonoje. Verdancio ir pusiau ramaus stingimo plieny smiginis tasumas sumazéja
zonoje prie sitlés rekritalizacijos tarpelyje. Zonoje prie sitlés jie darosi trapesni, Kai
suvirinimas yra daugiasluoksnis, nes intensyviau vyksta senéjimas.

Suvirinimo itempimams pasalinti konstrukcijas (ypac storesnes) galima atkaitinti. Metalo
savybéms suvienodinti ir strukttrai pagerinti 900-940 °C temperatiiroje jis normalizuojamas
ir po to daromas aukstasis atkaitinimas. Terminis apdirbimas sumazing stipruma ir padidina
plastiSkuma.

Kad sitlés metalas biity labai atsparus itrukiams ir plasti§kas, pridétiniame metale turi
blti maziau anglies negu pagrindiniame. Dél to situlé papildomai legiruojama manganu ir
siliciu. Tada pridétinis ir pagrindinis metalas gerai apdirbamas mechaniSkai. Suvirinama
maksimaliais rezimais, kad darbas biity nasus ir sujungimas — be defekty (pory, ipjovuy,
nejvirinimo, §lako intarpy), gery mechaniniy savybiy [ 15].

Siuo metu labai pladiai tyriami termodeformaciniy virinimo cikly sureguliavimo budai,
atliekant legiruotyjuy plieny suvirinima lydziuoju elektrodu aktyviyjy apsauginiu dujy
aplinkoje (MAG). Tam yra reikalingi nepastoviis Silumos Saltiniai, t. y. srovés parametry
(rezimy) keitimas, impulsinio ar pulsuojancio lanko veikimas, taip pat mechaniniu poveikiu
suvirinimo sitléms susiformuoti (besisukantis ar vibruojantis elektrodas). Dazniausiai Sie
iSvardyti procesai sumazina karStyju bei Saltyju plySiy atsiradimo tikimybg suvirintose
sitlése, kai anglies kiekis jose daugiau nei 0,3 %. Tokiu bidu sumazéja iSankstinio
pakaitinimo temperatiira, ymanoma visiSkai atsisakyti terminio apdorojimo bei pritaikyti
mazai legiravimo elementy turinc¢ias medZiagas.

Sio proceso pritaikymas mazina difuzinio vandenilio kiekj sitléje, padeda formuotis
vienalytei grudelinei prilydyto metalo struktirai. Tuo paciu metu sumazéja grudiniy

struktiiry kiekis terminio poveikio zonoje. Tai padidina 1-15 % ir 1-1,5 karto pageréja sitliy
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plastiSkumas ir atsparumas SalCiui. Taciau suvirinant mazo anglingumo pliena, néra zinomi
Silumos ivedimo reguliavimo biidai, veikiant nestacionariems ikaitinimo Saltiniams.

Norint pagerinti darby suvirinimo proceso eiga, reikia padidinti virinimo greiti, o tai
galima padaryti taikant suvirinimo i§ virSaus zemyn bida, panaudojant pusautomacius bei
impulsing srove.

Vadinasi, suvirinimo vielos bei impulsinés srovés panaudojimas padeda gauti visiSka
Saknies jvirinima, suformuojant gera uzpakaling sitilés rumbele. Po to seka antrasis, dar
kitaip vadinamas karstas sluoksnis. Sis procesas atlickamas dar visikai neat3alus pirmam
sluoksniui ir taipogi susiformuoja pakankamai stabiliai. Taciau sitilés metalo plastiSkumo ir
tasumo savybiy rodikliai sumazéja labiau, nei atliekant suvirinima su paprasta variuota viela.
Vis délto §i viela turi tam tikry trikumy, taikant suvirinimui iprasting pastovia srove, ji
nepakankamai gerai uZztikrina technologinius reikalavimus bei kokybiSka suvirintos jungties
siulés suformavima. Pasitaiko atvejuy, kai negaunamas kokybiskas ir stabilus sitlés
jvirinamumas. Sios variuotosios suvirinimo vielos technologines galimybes jmanoma
pagerinti stiprinant lanko dinamini poveiki suvirinimo vonelei, taip pat taikyti impulsinés

srovés Saltinj [2].

1.1 MIG\MAG suvirinimo skysto metalo pernesimo biidai
1.1.1 PerneSimas trumpaisiais jungimais.

ISlydyto metalo perneSimas trumpaisiais jungimais, tai tiekiamos vientisos ar miltelines
vielos perneSimas per pasikartojanciy elektrinés grandinés trumpyju jungimy cikla.

MAG suvirinimo perneSimas trumpaisiais jungimais pasizymi mazu jvedamos Silumos
kiekiu. Procesas vyksta kai tiekiama viela tiesiogiai kontaktuoja su suvirinimo vonele ar
pagrindiniu metalu. Elektrodo skersmuo ir apsauginiy duju aplinka turi daugiausiai takos
§iam procesui uztikrinti. Sis metalo perne§imo biidas vyksta, kai elektrodo skersmuo (0,6 —
1,1 mm) ir apsauginés dujos — 100 % CO, arba CO; ir argono (75 — 80 %) miSiniai. Dél
mazo {vedamos Silumos kiekio S§is perneSimo budas tinkamas ploniems metalo lakStams
suvirinti.

Susiformaves i1Slydyto metalo lasas perneSamas grandinés trumpojo jungimo fazéje. (1.1
pav.). Fizinis elektrodo ir iSlydyto metalo voneles kontaktas gali ivykti net 200 karty per
sekundg. Maitinimo S$altinio tiekiama srove padidé¢ja, kartu padidinamas elektromagnetiniy
jégu P veikimas elektrodo gale. ISlydytas metalo laSas, ant elektrodo galo, suspaudziamas
elektromagnetiniy jégy ir suformuojamas kakliukas.

Dél mazo jvedamos Silumos kiekio, $is perneSimo biidas daznai taikomas nusklembty
sitiliy $aknies suvirinimui [16].
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1.1 pav. Suspaudimo efektas trumpuyjy jungimy pernesSime
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1.2 pav. Trumpyjy jungimy pernesimo schema: A — Vielos ir metalo voneles fizinis kontaktas.
[tampa krenta iki 0, srové — kyla. Kilimo greitis iki sroviy piko priklauso nuo induktyvumo; B —
Sritis apibiidinanti elektromagnetiniy jégu ir i§lydyto metalo laselio saveika. Siame etape
suformuojamas iSlydyto metalo kakliukas. [tampa palengva kyla, o srové sparciai kyla iki
maksimaliausios reik§més; C — Susiformavgs iSlydyto metalo lasas atple¢iamas nuo elektrodo.
Srové pasiekia maksimaliausia reikSme. Sunkio jégos veikiamas laSas pereina { suvirinimo vonele
apsaugodamas ja nuo susilietimo su elektrodu; D — Etapas, kai srové nusistovi ir vél formuojamas
naujas islydyto metalo lasas; E — Sitame taske elektrodas vél lietiasi su islydyto metalo vonele. Sie
procesai gali vykti nuo 20 iki 200 karty per sekundg, trumpyjy jungimy daznis priklauso nuo dujy
rusies

Proceso privalumai:

= Suvirinimas visose erdvinése padétyse;

Procesas tinkamas story vamzdziy $aknies virinimui, nes mazas jvedamos Silumos kiekis;
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= Nedidelés deformacijos po suvirinimo;

= Procesas nereikalauja aukstos kvalifikacijos specialisto (suvirintojo).

Triukumai:

» Procesas skirtas tik plony metaly suvirinimui;

= Esant netinkamam proceso valdymui atsiranda galimybé gauti prastos kokybés sujungima. Gali
atsirasti Saltyju plysiy ir itrikkimuy;

= D¢l didelio iStaskymo atsiranda medziagos nuostoliy ir padidéja laiko sanaudos, nuvalant
suvirintus gaminius

= Virinant atviroje patalpoje dideli apsauginiy dujy nuostoliai.

1.1.2 StambialaSelinis perneSimas

Stabialasis (Globular — angl.) metalo perneSimas yra MAG biidas metalo perneSimui,
kurio metu nuolat tiekiama vientisa arba milteliné suvirinimo viela yra perneSama stambiais
lagais, veikiant trumpiesiems jungimams ir gravitacinei jégai. Sie stambus suvirinimo lasai
yra skirtingo dydzio.

Naudojam vientisa ar milteling viela MAG suvirinimui, metalo perneSimo metu yra
ribos, kai baigiasi trumpo jungimo perneSimas ir prasideda stambialasis perneSimas.
Naudojant stabiala$j perneSimo btida, gaunami didelj skirtingos formos laSai, kuriy skersmuo
yra didesnis nei elektrodo. Skirtingos formos lasai | suvirinimo vieta nekrenta elektrodo aSies
kryptimi, jie gali nukristi uz suvirinimo vonelés riby ar priekyje jos. Katodinés jégos, kurios
veikia nuo suvirinimo vietos, jtakoja tai, kad gaunami laSai skirtingos formos ir krenta
skirtingomis kryptimis.

Siuo metu §j procesa yra sudétinga kontroliuoti, gaunams didelis i§takymas. Gravitaciné

jéga yra stambialasio perne§imo priemoné, su nuolatiniais trumpaisiais jungimais [16].

1.3 pav. Stambialasis perneSimas
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Sestame ir septintame de§imtmetyje stabialasis perne$§imas buvo labai populiarus,
lakstinio plieno gamyboje. Sio proceso metu, apsaugai naudojamos 100 % CO; dujos. Taip
pat galima naudoti argono ir CO; miSinius. Anglinio plieno gamyboje, tai leidzia pernesti
metala beveik elektrodo aSies kryptimi, taip gaunams didesnis suvirinimo greitis.

Masinéje gamyboje stambialasis perneSimas buvo pakeistas kitomis, pazangesnémis
MAG suvirinimo formomis, t.y. impulsinis biidas. Naudojant impulsini biida gaunamas

mazesnis iStaskymas ir panaikinami sulydymo defektai.

StambialaSio perneSimo privalumai:

= Naudojamos nebrangios CO, dujos, bet pastaruoju metu pradétas naudoti argono ir CO,
misinys;

* Galimas suvirinimas labai dideliu greiciu;

= Nebrangios vientisos ar miltelinés vielos;

= Nebrangi suvirinimo jranga.

StambialaSio suvirinimo trikumai:

= Didelis iStaskymas, daug laiko sunaudojama gaminio valymui po suvirinimo;
= Sumaze¢ja suvirintojo itaka;

= Atsiranda sulydymo defekty;

= Gaunama iSgaubta rumbelé;

= Didelis iStaskymas sumazina elektrodo naudinguma iki 87-93 %.

1.1.3 SmulkialaSelinis perneSimas (purSkimas)

Smulkialaselinis purSkimas yra metalo perneSimas, kurio metu naudojamas didesnis
energijos kiekis. Nuolat tiekiama vientisa arba milteliné viela yra iSlydoma ir perneSama i
suvirinimo vonelg sunaudojant daugiau energijos, tai lemia smulkiy laSeliy srauta. LaSeliai
yra perneSami lygiagreciai elektrodo asimi, todél Sis procesas dar gali biiti vadinama aSiniu

purskimu.

1.4 pav. SmulkialaSelinis pernesimas

17



ASinis purSkimas yra didesnés energijos formos MAG metalo perneSimas. Norint gauti
toki pernesima, naudojami argono dujy misiniai, su 1 — 5 % deguonies arba argonas + COy,
kai CO; kiekis yra iki 18 %. ASinis purSskimas gali buiti naudojamas tiek su vientisa, tiek su
milteline viela. Sis perne§imo biidas gali bati naudojamas su visais lydiniais: aliuminio,
magnio, angliniais plienais, nertidyjanciais plienais, nikelio ir vario lyginiais.

Priklausomai nuo suvirinimo vielos skersmens, asinis purS$kimas prasideda tada kai
stambialasio perneSimo metu, srové pakeiiama i purSkimo srovg. Gaunamas vienodu
smulkiy laSeliy srautas nuo elektrodo galo i suvirinimo vieta. Labai skysta suvirinimo vonelé
apriboja proceso panaudojima suvirinant tik Zemutinéje ar horizantalioje padétyje.

Suvirinant anglinius plienus, aSinis perneSimas yra panaudojamas esant storesniems
gaminiams, kai reikalingas sujungimo uzpildymas. Naudojant apsaugai argono duju misini su
deguonimi, gaunamas labai didelis jvirinimo gylis. Pakeitus dujas i argono ir CO,, jvirinimo
gylis sumazéja, o siiilés forma gaunama apvalesné.

Sis pernesimo biidas pasirenkamas priklausomai nuo suvirinamo pagrindinio metalo
storio ir galimybés gamini pastatyti i tokia pozicija, kad suvirinimas biity tlieckamas
horizantalioje ar zemutinéje padétyje. Geriausi suvirinimo rezultatai gaunami, kai ruoSiniai

yra nuvalyti nuo purvo, tepaly ir ridziy [16].

Privalumai:

= Didelis pernesamo metalo kiekis;

= Didelis elektrodo panaudojimo efektyvumas, 98 % ir daugiau;

= QGalima panaudoti labai jvairiy lydiniy pridétini metala, taip pat platus vielos skersmens
pasirinkimas;

=  Puiki sitlés iSvaizda;

= Lengvai valdomas procesas;

= Po suvirinimo reikia mazai valyti;

= Neéra iStaSkymo;

= Geras sulydymas;

Trukumai:

= Galima suvirinti tik zemutinéje ar horizantalioje padétyje;

= Daugiau gary suvirinant;

= Didesné temperatira ir rySkesnis lankas, tod¢l reikia geresnés apsaugos suvirinimo metu;
= Naudojant ne uzdaroje patalpoje, reikia apsaugos nuo v¢jo;

= Naudojamos apsauginés dujos brangesnés, nei CO,.
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1.1.4 Impulsinis perneSimas

Impulsinis  perneSimas yra aSinio perneSimo variantas, kuris labai placiai
kontroliuojamas. Suvirinimo srové¢ cikliskai kinta nuo impulso iki bidincios srovés. Metalo
pernesimas vyksta kai sroveé pasiekia aukSciausia taska, t.y. vienas lasas per viena impulsa.

Impulsinis pernesimas buvo sugalvotas dél dviejy priezas¢iu: kad biity kontroliuojamas
iStaskymas ir paSalinti sulydymo defektai, kurie pasitaiko stambialasSiame ir trumpojo
jungimo pernes§ime. Pirmiausia Sis budas buvo pritaikytas, geru stipruminiu savybiy mazai
legiruoty plieny suvirinimui laivy gamyboje. Gauti privalumai, didesnis elektrody
efektyvumas ir mazesnis vandenilio jvedimas | suvirinimo vieta. Sio proceso metu
naudojama 0,8 — 1,6 mm skersmens vientisa viela ir 1,1 — 2,0 mm milteliné viela. Pridétiné
medziaga labai jvairi. Apsaugai naudojamos argono duju misSinys su CO, (iki 18 %)
suvirinant anglinius plienus.

Suvirinimo srové laiko intervale kinta nuo budinciosios iki amplitudinés ir vél iki
budinciosios srovés dydzio. Tokia srovés dinamika duoda mazesng vidutinés srovés reikSme,
nei smulkialaselinio perneSimo proceso, tai reiSkia ir mazesni jvedamos Silumos kieki.
Laikas, per kuri srovés kreivé pakyla iki amplitudinés srovés reikSmés ir nusileidzia iki
budinciosios srovés, vadinamas impulso periodu arba ciklu (Hz). Per viena srovés amplitude
suformuojamas lagas, kuris pereina per lanka i suvirinimo vonele. Zemutiné srovés kreivés
linija, dar vadinama budinciaja srove, uztikrina lanko stabiluma ir turi didelg itaka bendram
tvestos Silumos kiekiui suvirinamame metale. Cikly daznis proporcingas vielos tiekimo

greiciui.

Srové

@)

Laikas (mS) —»
1.5 pav. Impulsinis perneSimas: 1 — pradinis srovés kilimas; 2 — Suolis; 3 — srovés amplitude; 4 —

ampitudés laikas; 5 ir 6 — srovés kritimo sritis; 7 — peréjimas i budin€iaja srove; 8 — budinti srové
(zemutiné); 9 — impulso periodas
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Privalumai:

» Mazas iStaskymas suvirinimo metu;

= Didesnis atsparumas nejvirinimo defektams , nei kity metalo pernesimo buduy;
= Puiki sitlés geometrija;

= Mazesnis suvirinimo metu i$siskiran¢iy kenksmingu dujy kiekis;

= Mazesnés metalo deformacijos, dél temperatiirinio poveikio;

= Galimybé¢ virinti daugumoje erdviniy padéciy;

= Sitlése maZesnis kenksmingo vandenilio kiekis;

= Didelis elektrodo panaudojimo efektyvumas — 98 %;

= Galimas vielos tiekimas 1.2 m/min.

Triukumai:

* Brangi iranga;
= Brangesnés tokiam perneSimui uztikrinti reikalingos dujos;
= Turi biiti imtasi grieztesniy saugumo priemoniy, nes naudojami didesni energijos kiekiai;

* Naudojant ne uzdaroje patalpoje, reikia apsaugos nuo ve¢jo.

1.2 Impulsinis suvirinimas lydziuoju elektrodu

Virinant impulsine srove, pusautomacio maitinimo Saltinis sukuria aukS§tos srovés pulsus,
kurie periodiSkai kyla iki tam tikros fiksuotos amplitudés ir krenta iki Zzemutinés
nusistoveéjusios srovés stiprio ribos, kuria galima pavadinti Zadinancigja arba pagrindine
srove. Zemutiné srové islaiko elektros lanka pastovios biisenos, tada srové pakyla iki
maksimalios reikSmés (piko). Pakilus srovés stipriui iSsiskiria didelé energija ir
suformuojamas islydyto elektrodinio metalo lasas, kuris atsiskiria ir pereina i iSlydyta vonelg
(1.6 pav.). Laseliy skersmuo atitinka suvirinimo vielos skersmenj santykiu 1 arba 1,2.
KeiCiantis srovés kreivei (aukStyn, zemyn) i suvirinimo vonelg¢ pereina daug iSlydyto

elektrodinio metalo laseliy, gaunamas ,,purSkiamasis“ smulkiy laseliy perneSimas.
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1.7 pav. Teoriné impulsinio suvirinimo srovés kreive

Dazniausiai impulsinis suvirinimas pusautomaciu naudojamas sumazinti viduting
suvirinimo srove, tai reiskia ir jvedamos Silumos kieki i terminio poveikio zong. Tai labai
aktualu virinant erdvinése padétyse ar plonus metalo lakStus. Impulsinio suvirinimo vienas i$
trakumu: reikia papildomai modifikuoti srovés kreive, kad iSgauti stabilu elektros lanka.
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Naudoti bandymy ir klaidy metoda, optimaliyu impulsy parametry nustatymui gali brangiai
kainuoti ir gali buti pasiektas nepageidaujamas suvirinimas dél lanko nestabilumo.
Pavyzdziui, duotajam vielos tiekimo grei¢iui, impulso reik§mé (pulso amplitudé ir trukmé)
turi suformuoti ir atskirti viena iSlydytos vielos laselj per viena perioda. Jeigu srovés impulso
reikSmé per maza, tai laSeliai neatsiskirs nuo tiekiamos vielos ir i§lydyto metalo perneSimas
taps nestabilus. Kad islaikyti pastovy elektros lanko ilgi, vidutinés srovés parametrai turi biiti
nustatyti taip, kad skysto metalo perneSimas sutaptu su vielos padavimo grei¢iu. Optimaliy
parametry pasirinkimas yra svarbus procesas, nes nesuderinti parametrai turi jtakos
suvirinimo defekty atsiradimui ir konstrukciju bei jrenginiy suirimui.

AnksCiau pusiau automatiniai suvirinimo S$altiniai turéjo ribota parametry nustatyma.
Dazniausiai buvo sujungiami keli jrenginiai norint gauti pulsuojanéia srove. Zemuting srovés
kreivés riba buvo gaunama pajungus nuolatinés srovés Saltini, o aukS¢iausios sroveés
amplitudés reik§mes (pikai) - pajungus modifikuota kintamos srovés $altini. Zemutinés
(zadinancCiosios) srovés ir piko srovés reik§mes, buvo galima reguliuoti atskirai.
Pulsuojanciosios srovés daznis atitiko, elektros tinkly tiekiama, kintamos srovés dazni (50 —
60 Hz). Atsiradus galimybei laisvai reguliuoti pulsacijos parametrus, atsirado ir dideliy

sunkumy greitai paruosti irengini konkre¢iam naudojimui.

1.3 Sinergetiniai maitinimo jrenginiai

Atsirade sinergetiniai maitinimo Saltiniai, padéjo likviduoti optimaliy parametry
nustatymo problema. Zodis sinergetinis, impulsinio suvirinimo kontekste, nusako, kad
individualus pulso parametrai yra suderinti su vielos padavimo grei¢iu, kad biity gautas
stabilus lanko degimas.

Sinergetinis maitinimo $altiniS arba jrenginys su sinergetinémis programomis palengvina
pusautomaciy, su impulsine srove, naudojima. Suvirinimo Saltiniy gamintojai sukiiré daug
programy su individuliais impulso parametry algoritmais. Elektrodo skersmuo, elektrodo
medziaga ir apsauginés dujos turi jtakos rySiui tarp vielos padavimo grei¢io ir impulso
parametry, todél suvirinimo irenginiy gamintojai uZprogramuoja Siuos kintamuosius 1 loginio
valdymo grandinés schema. Naudojant suvirinimo {renginj, suvirintojas nurodo elektrodinés
vielos skersmenj, suvirinama medziaga, apsaugines dujas, pasirenka vielos padavimo greiti,
0 impulsy parametrai priskiriami automatiSkai, pagal numatytaja gamintojy sukurta
programa. Atlikus daug tyrimy, buvo nustatyta, kad dabartin¢je rinkoje daugelis suvirinimo
Saltiniy turi galimybe varijuoti pulsacijos parametrais ir valdymo algoritmais, pasirinkus
atitinkamas medziagos ir apsauginiy duju kombinacijas [6 — 9]. Sinergetiniy Saltiniy

naudojimas supaprastino impulsinio suvirinimo pusautomaciais technologija ir ji tapo placiai
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naudojama pramong¢je. Vis dél to, sudétingy srovés bangy formu (kreiviy) naudojimas iskélé
naujy problemuy, susijusiy su trukmés skaiciavimais ir kritiniy suvirinimo kintamyjy
nustatymu. [tampa, srove, lanko galia ir Silumos ivedimas yra daznai naudojami terminai
suvirinimo procesuose. Priklausomai nuo matavimo metodo, gali atsirasti didelés

matuojamuyjy reikSmiy ir kiekiuy paklaidos.

1.4 Gamintojy sitilomi jrenginiai su sinergetinémis programomis
1.4.1 ,Lincoln Electrics* kompanijos moduliacijos technologija

Lincoln Electrics viena i§ pirmyjy kompanijy iSradusi ir uzpatentavusi srovés moduliacijos
biida - ,,Surfase Tension Transfer (STT). Siandien, tai suvirinimo technologija, kuri naudojama
visuose, pagrindiniy pasaulio magistraliniy vamzdyny, tiesimo darbuose. Bet deja, yra daug
pramongs sri¢iy, kuriose apie $ia technologija mazai zinoma.

STT yra sugretinamas su trumpo lanko perneSimo réZzimu. Tikslesniam $§io teiginio
paaiSkinimui pirmiausiai biitina apzvelgti Trumpojo lanko perneSimo biidingasias charakteristikas.
Populiarusis elektrodinés vielos trumpu elektros lanku suvirinimas naudojamas gamyboje, kur
reikalingas nedidelis Silumos ijvedimas. Suvirinimas gali buti atliekamas ivairiose padétyse ir
nereikalauja aukstos kvalifikacijos suvirintojo. Siame procese suvirintojas nustato suvirinimo vielos
tiekimo greitj ir apytiksle {tampa, kuri proporcinga Silumos kiekiui. Procesas taip pat priklauso nuo
medziagos matmeny, jungties tipo, elektrodinés vielos tipo ir storio, tiekimo grei¢io ir apsauginiy
dujy riisies. Trumpojo lanko procesas turi didel; metalo iStaSkyma. IStaskymas efektyviausias tada,
kai elektrodo vielos galas susilieCia su pagrindiniu metalu — sudaromas grandinés trumpasis
jungimas ir srovés stipris pakyla iki dideliy reikSmiy. Prie dideliy sroviy trumpojo jungimo lankas,
kuriame praktiSkai yra iSlydyto metalo terpe, pailgéja. Susidaro iSlydyto metalo laSelis, kuris
kontaktuoja su elektrodu ir gaminiu, veikia kaip saugiklis ir ,,sprogsta“, dalis i§lydyto laselio metalo
pereina i vonele, dalis issitasko ant gaminio ir dalis pasiskirsto aplinkoje. Sis procesas kartojasi apie
Simta karty per sekundg, kol suvirinimo aparatas bando iSlaikyti nustatytaja itampa. Taigi Siam
nepastoviam procesui suvaldyti ir gauti optimalius suvirinimo parametrus, reikalingas suvirinimo
Saltinio valdymas.

TIG suvirinimo procesas yra tiksliai valdomas aukstos kvalifikacijos specialisto, kuris srovés
stipriui suvirinimo metu padidinti ar sumazinti tam tikru momentu, naudojasi pedalu arba rankené¢le
ant degiklio. Tokio virinimo procesas létesnis, bet suvirinimas vyksta be iStaskymo. STT procese
naudojama moderni elektroniné valdymo technologija sujungianti geriausias trumpojo lanko bei
TIG suvirinimo charakteristikas. Mokslininkai israde §i suvirinimo buda, patobulino srovés

charakteristikos kreive.
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Proceso principas geriausiai paaiSkinamas iliustruotais pavyzdziais. STT moduliacijos

moduliacija naudoja 6 etapus:
1. Antriné srové (1.8 pav.)
o Lanko srovés lygis leidZia sumaZinti suvirinimo vonelg.
o Leidzia jvesti maziau Silumos.

o Palaiko lanko degima.

ime —
' Peak
Pinch
Current Current
Tail-out

/ Speed

Background
Current

|
LIl

1.8 pav. STT proceso kreivé. Antriné srové (pazyméta raudonai)

2. Pirminis srovés sumazinimas (1.9 pav.)

o Reaguoja i lanko itampos detektoriy, kad srové sumazéty.

o Srové mazinama ir toliau kol lasas paliecia vonelg.

o Labai zema srové leidZia laSui graziai nusileisti i vonelg, o ne taskytis.

o Zemos srovés prieZastis yra STT

Peak — PA—

Time —
' Peak
Pinch Current

Current
/]

Tail-out
/ Speed

Background
Current

U
Lol

1.9 pav. STT proceso kreivé. Pirminis srovés mazinimas (pazyméta raudonai)

3. Srovés padidinimas (1.10 pav.)

o Auksta srove atsiranda iSkart po trumpo jungimo.
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o Didéjanti srové privercia lasa atsiskirti nuo elektrodo

o STT automatiskai paskaiciuoja kada lasas atsiskirs nuo elektrodo ir sumazing srove.

ime e
’ Peak
Pinch
Current \ / Current
Tail-out
/ Speed

Background
Current
.

it
L1 1

1.10 pav. STT proceso kreivé. Srovés padidinimas (pazyméta raudonai)

4. Antrinis srovés sumazinimas (1.11 pav.)
o Srové greitai sumazinama prie$ lasui atsiskiriant ir iSvengiant istaskymo.

o STT atstato suvirinimo lanka su Zema srove.

qgak — P—

ime

. Peak
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Current \ / Current
Tail-out

/ Speed

Background
Current
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L1l 1

1.11 pav. STT proceso kreivé. Antrinis srovés sumazinimas (pazyméta raudonai)

5. LaipsniSkas srovés maz¢jimas (1.12 pav.)
Srové sumazinama iki antrinés srovés lygio
Sumazinamas suvirinimo vonelés mai§ymasis.

o Taip kontroliuojama jvedama Siluma.
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1.12 pav. STT proceso kreivé. Laipsni$kas srovés mazéjimas (pazyméta raudonai)

1.5 Literaturos Saltiniy apibendrinimas

Atlikta literatiiros Saltiniy analizé parodé, kad suvirinimo srovés impulsai veikia elektros
lanka, leidzia valdyti skysto metalo laSy perneSima, daro poveiki suvirinimo vonelei, jOS
formavimui, jos kristalizacijos procesams. Tai leidzia valdyti metalo sitiliy charakteristikas,
sumazinti skysto metalo iStaSkyma, pagerinti suvirinimo kokybe bei padidinti produktyvuma,
sutaupyti elektros energija.

Atliekant literatiros apzvalga, nerasta duomeny apie milteliy miltelinés elektrodinés

vielos jtaka perne§imo procesui. Todél yra poreikis atlikti tokius tyrimus.
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2. DARBO PROBLEMATIKA IR TIKSLAS

Siuolaikiniy suvirinimo irenginiy gamintojai yra sukiir¢ daug novatorisky sprendimuy, ju
irenginiams patobulinti. [renginio operatoriui (suvirintojui) nereikia bandymu metodu ieskoti
tinkamiausio ir optimalaus rezimo. Nes dauguma tyrimy yra atlikta suvirinimo jrenginiy
gamintojy ir remiantis jy rezultatais buvo sukurtos skaitmeninés programos. Sios programos
leidzia suvirintojui iSsirinkti apsauginiy dujy aplinka, kai kuriais atvejais ir suvirinimo vielos
ra$i bei suvirinamo gaminio stori, tada visi likusieji parametrai parenkami numatytosios
programos (srové, jtampa, vielos tiekimo greitis, impulsy daZnis ir amplitudé). Sios
programos labai palengvina jrenginiy naudojima, bet yra dar keli niuansai, kurie turi itakos
suvirinimo procesui.

Pasirinkus impulsinj — sinergetini arba dviguby impulsy rezima bei nustacius suvirinamo
metalo stori ir duju rusi, galimas dar vieno parametro reguliavimas, tai suvirinimo lanko
ilgis. Atsiranda tikslas nustatyti §io parametro itaka sitilés geometrijai.

Pasirinkus sinergetini rezima, leidziama keisti lanko dinamikos (Siurk§tumas) parametra,
(reikSmiy intervale nuo -9 iki 9 ). [renginio naudojimo instrukcijoje §is parametras aprasytas
labai abstrak¢iai ir pateikta rekomendacija naudoti nuling lanko SiurkStumo reikSme. Kadangi
apie §i procesa mazai zinoma ir neaiSku, kokias jo reikSmes iSsirinkti, kad biity uztikrintas
optimalus ir naSus suvirinimas. ISkeliamas dar vienas tikslas — nustatyti lanko dinamikos
(Siurk$tumo) jtaka suvirinimo procesui bei sitilés geometrijai.

Tyrimui bus naudojama milteliné viela, kadangi MAG suvirinimas milteline metalo
milteliy viela yra palyginti naujas procesas, todeél tikslinga iStirti Sios vielos suderinamuma
su impulsiniais ir sinergetiniais procesais bei i§tirti kitas Sios vielos galimybes.

[Sanalizavus pagrindines temos problemas iSkeliami Sie tikslai:

= Nustatyti suvirinimo parametry ijtaka siiilés geometrijai, virinant impulsinio suvirinimo
programomis ir kei¢iant lanko ilgio reikSmes.

= [Sanalizuoti sinergetiniy suvirinimo rezimy itaka sitilés geometrijai, kei¢iant lanko SiurkStumo
reikSmes.

= [$tirti naujos suvirinimo vielos ,Lincoln electric outershield MC700 (1,2 mm), EN758:

T462MM2H10* galimybes bei suderinamuma su impulsiniu ir sinergetiniu suvirinimo procesu.
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3. EKSPERIMENTO PLANAVIMAS

Eksperimento planavimas prasidéjo nuo tyrimy stendo sukiirimo. Eksperimentai buvo
atlieckami VGTU suvirinimo katedros laboratorijoje, naudojant ten esancius jrenginius.
Pirmiausiai buvo susipazinta su suvirinimo irenginiu ,,Kemmpi Pro Mig 530%. Sukurta stenda

geriausiai perteikia jrenginiy sujungimo schema (3.1 pav.).

e

®

@
|

[

©

3.1 pav. Sukurto stendo schema: 1 — suvirinimo jrenginys; 2 — apsauginiy dujy balionas; 3 —
bandinys (padétas ant varinés plokstés); 4 — savaeigis mechanizmas; 5 — oscilografas; 6 —
suvirinimo stalelis, su bégiu savaeigiam mechanizmui; 7 — jZeminimo laidas; 8 — Srovés ir vieloS
tiekimo kabelis; 9 — suvirinimo degiklis, pritvirtintas prie savaeigio mechanizmo

10.

(e
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Stendui sukurti ir suvirinimo bandymams naudotos medziagos ir jrenginiai placiau
aptarti kitame skyriuje. Todél aptarsiu keleta stendo kiirimo svarbesniy aspekty. Kaip ir visi
standartiniai MIG/MAG suvirinimo Saltiniai, §is turi pagrindines komplektuojamasias dalis,
be kuriy suvirinimo procesas negaléty vykti. Tai yra suvirinimo vielos rité, kuri patalpinta
irenginio (1) specialioje détuvéje, bei apsauginiy duju balionas (schemoje pazymétas 2-a
pozicija).

Suvirinimo bandiniai buvo tvirtinami portatyviniais spaustuvais prie varinés plokstés,
kuri buvo padéta ant suvirinimo stalelio (6). Variné ploksté buvo naudojama tam, kad bty
geresnis Silumos nuvedimas ir gaminiai grei¢iau atausty po suvirinimo. Degiklis (9) buvo
tvirtinamas prie savaeigio mechanizmo (4), specialiu, tam skirtu laikikliu. Suvirinimo srovés
kreivéms fiksuoti buvo naudojamas oscilografas (5). Oscilografas buvo jungiamas prie
tiekimo mechanizmo ratuky, kur teka teigiamo poliSkumo srové¢, ir prie Sunto (10), kuris
buvo prijungtas prie izeminimo laido. Vienas oscilografo kanalas fiksavo itampos kreives,
kitas — srovés.

Buvo nusprgsta daryti tris bandinius. Pirmajam bandiniui virinti buvo parinkta
impulsinio-sinergetinio programa Nr.550. Si programa pritaikyta miltelinei metalo milteliy
vielai, apipuciant argono ir CO; miSiniu. Darbo tiksle buvo pateikta, kad svarbu istirti lanko
ilgio reikSmés itaka sifilés geometrijai, todél buvo suplanuota virinti septynias sitles,
kei¢iant $io parametro reikSmes zingsneliu — p = 3 (-9; -6; -3; 0; 3; 6; 9).

Kitas bandinys bus virinamas pasirinkus programa Nr.550, bet naudojant dvigubus
impulsus. Siam etapui vél buvo nuspresta virinti septynias siiiles ir keisti lanko ilgio
reik§mes Zingsneliu — p = 3 (-9; -6; -3; 0; 3; 6; 9).

Trec¢iajam bandiniui suvirinti parinkta jrenginio programa Nrl153. Tai sinergetiné
programa. Bus keic¢iamas lanko dinamikos parametras jo jtakai sitilés geometrijai nustatyti.
Lanko dinamikos ($iurk$tumo) reik§més bus kei¢iamos kaip ir pastaryju bandiniy — kas 3
skaitines vertes — nuo -9 iki 9.

Suplanavus bandymo procesa buvo imtasi suvirinimo darby. Miltelinés vielos galimybiuy

tyrimas, kuris buvo paminétas darbo tiksle, bus atliktas i§ turimuy rezultaty, po suvirinimo.
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4. TYRIMUI NAUDOTOS MEDZIAGOS IR JRENGINIAI

4.1 Suvirinimo {renginys

Tyrimui atlikti buvo virinamos 4 mm storio, mazaanglio plieno S235J2 plokstelés,
naudojant milteling viela ,,Lincoln Outershield MC 700%, 1.2 mm. Buvo atliktas pusiau
automatinis suvirinimas zemutinéje padétyje, esant pastoviai nuolatinei srovei, kuria
irenginys pasirenka pats pagal priskirta suvirinimo programos numerj. Pasirinkus programa
1§ naudotojo instrukcijoje sudaryto katalogo, operatoriui (suvirintojui) reikia iSrinkti
suvirinamo gaminio stori, o suvirinimo {tampa, srovés stipris ir vielos tiekimo greitis
parenkami pasirinktosios programos. Naudojant Sias programas, impulsinio suvirinimo
rezimui leidziama keisti lanko ilgio reikSmes intervale [-9; 9], o sinergetinio suvirinimo
rézimui — srovés dinamika [-9; 9]. Siu pasirink&iy jtaka sialés formavimui ir suvirinimo
proceso reik§mei bus analizuojama Kituose skyriuose.

Taigi, suvirinimo procesams atlikti ir tirti buvo pasirinktas firmos ,,Kemppi® suvirinimo

irenginys ,,Kemppi Pro Mig 530” (4.1 pav.).

Pro5200

ProCooL

4.1 pav. Suvirinimo inverterinis $altinis ,,Kemppi ProMig 530 ir suvirinimo savaeigis
mechanizmas
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Sistema ,,Kemppi Process ManagerTM* palengvina suvirintojo darba ir padeda parinkti
tinkama suvirinimo rezima: sinergetinis MIG/MAG, impulsinis MIG/MAG, ir dvigubas
impulsas.

Platus srovés reguliavimo spektras, galimybé dirbti nuo generatoriaus uztikrina
maksimalia darbo laisve. Nepriklausomai nuo to, kur yra virinama — dirbtuvése ar
montavimo vietoje — ,, Kemppi Pro Mig 530 visada uztikrina optimaly valdymo rezima.
,Kemppi Pro Mig 530 yra sinergetinés programos, kurios leidzia, pasirinkus labiausiai
paplitusias medziagas ir apsaugines dujas, reguliuoti visus virinimo parametrus viena
rankenéle i§ panelés, ir nuo degiklio nuotolinio valdymo reguliatoriaus. Suvirintojas gali
optimalius suvirinimo rezimus jsirasyti 1 100 kanaly atminti. Penkis kanalus galima
reguliuoti su nuotolinio valdymo reguliatoriumi RMT nuo degiklio ,,Kemppi PMT*.

Galimi rezimai:

Normalus MIG/MAG suvirinimas.

Iprastinis suvirinimas atskirai reguliuojant vielos tiekimo greiti ir suvirinimo jtampa
galimas padétyje 1-MIG. Programos numeris ,,00“ leidZia laisvai iSrinkti greit{ nuo 1 iki 18
m/min. [tampos diapazonas priklauso nuo pasirinkto grei¢io. Programoje “01° greitis ir
itampa nepriklauso vienas nuo kito.

Sinergetinis MIG/MAG suvirinimas (1-MIG).

Tai pusiau automatinio suvirinimo budas, kai kiti parametrai priklauso nuo vielos
tiekimo greicio. Tai leidzia valdyti suvirinimg vienu reguliatoriumi. Suvirinimo parametry
priklausomybé nustatoma iSrinkus atitinkama sinergeting programa naudojamos vielos ir
dujy pagrindu.

Sinergetinis impulsinis MIG.

Siuo metodu naudojant pulsuojancéia srove gaunamas gerai valdomas pridétinés vielos
perneSimas | detale be 1iStaSkymo. Srovés Saltinio impulsiniai parametrai keiciasi
automatiSkai atitinkamai vielos grei¢iui (sinergetiskai), tai leidzia suvirinimo galinguma
reguliuoti vienu potenciometru. Impulsiniy suvirinimo parametry priklausomybé nustatoma
iSrinkus atitinkama sinergeting programa naudojamos vielos ir dujy pagrindu.

Dvigubi impulsai.

Suvirinant dvigubais impulsais, vielos padavimo greitis kei¢iamas aukStyn — zemyn nuo
nustatyto lygio. Kartu keiciasi ir kiti sinergetinio suvirinimo parametrai priklausomai nuo
momentinio vielos tiekimo grei¢io. Sios funkcijos tikslas — suteikti gera pravirinima ir grazia
siilées forma. Taip pat palengvinamas suvirinimo vonelés valdymas jvairiose erdvinése

padétyse.
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Suvirinimo procesas buvo automatizuotas savaeigio mechanizmo (vezimélio) pagalba,
kad buty kuo tikslesni suvirinimo rezultatai — pastovus elektros lanko ilgis (aukstis),
pastovus degiklio judéjimo greitis. Sio automatizavimo pagalba sumazinamas zmogiskasis
faktorius.

Vezimélis pritvirtintas prie suvirinimo stalelio, kur jis juda bégiu, viena linijine
kryptimi. Suvirinamos plokstelés buvo tvirtinamos spaustuvais, taip buvo iSvengta plokstelés

persislinkimuy bei sustabdyta ploksteliy deformacija austant sitlei (4.1 pav.).

4.2 Suvirinimo viela ir plienas

MAG suvirinimas milteline metalo milteliy viela yra palyginti naujas suvirinimo
procesas pasizymintis dideliu naSumu. Pasaulyje Sis procesas gan placiai plinta. Tai pasako
netgi rengiamas naujas suvirinimo procesy ISO standartas, kuriame nebeliko 137 proceso
suvirinimo milteline viela inertiniy dujy aplinkoje, o jrasytas naujas 138 — suvirinimas
metalo milteliy viela aktyviy dujy aplinkoje.

I$ Sio teiginio iSkeliama dar viena tiriamojo darbo temos problema — iStirti naujos
miltelinés vielos suvirinimo proceso ir sitilés kokybe, naudojant impulsini suvirinima.

Bandiniams virinti buvo naudojama viela Lincoln outershield MC 700 1,2 mm (EN 758:
T462MM2H10). Tai didelio na§umo ir gero efektyvumo viela, kurios $erdis pripildyta metalo
milteliy, o apvalkalas taip pat metalo, kurio struktiira ir cheminé sudétis nedaug skiriasi nuo
uzpildo. Tinka virinimui daugelyje padéciy. Puikios lanko degimo charakteristikos leidZia
suvirintojui lengvai valdyti suvirinimo vonelg. Sudétyje mazai silikaty, mazas iStaSkymas,
didelis suvirinimo greitis ir vielos padavimo kokybé.

Suvirinimui pasirinktas paprastas mazaanglis, 4mm storio, plienas S235J2 (EN 10025-2)
- iki
ISO/ASME PA/1G PB/2F PC/2G PF/3Gup PE/AG

DC +
Ar+ (>15-25)% CO02 (ISO 14175: M21)
15-25 I/min

4.2 pav. Vielos suvirinimo padétys ir rekomenduojama srovés riisis bei apsauginés dujos
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4.1 lentelé. Vielos cheminé sudétis bei rekomenduojamos dujos

Apsauginés dujos C Mn Si P S
ISO 14175: M21 Ar18Co, 0,05 1,35 0,6 0,015 0,023
4.2 lentelé. Rekomendacijos dél parametry pasirinkimo
Vielos -
Skersmuo Lankas !%Iglftrodo tiekimo . !_anko Prllydl_mo
" i8kisa - Srove, (I,A) | itampa santykis,
(mm) (pernesimas) (mm) greitis, ) (ka/h)
(cm/min) ' 9
Trumpais 230 100 15 1,1
1.2 it 320 120 16 14
Jung 20 400 150 17 1,9
635 180 28 — 30 2,7
1.2 Srovinis 940 275 31-34 4,8
1420 340 3538 6,8

4.2.1 Apsauginés dujos

Vonelés ir terminés zonos apsaugai nuo aplinkos kenksmingo poveikio ir oksidavimosi

buvo naudojamos dujos — Arl8CO2 (Misonl8). Debitas buvo parinktas pagal gamintojo

rekomenduojama kieki, 15 I./min.

4.3 Oscilografas

[tampos ir srovés reik§méms ir kreivéms fiksuoti buvo naudojamas oscilografas GW-
INSTEK GDS-2204. Buvo naudojami du kanalai: pirmas — jtampai matuoti; antras — Srovei.
Pirmasis kanalas prijungtas tiesiogiai prie vielos tiekimo mechanizmo, kur suvirinimo
Saltinio srové perduodama i elektroding viela. Antrasis buvo jungiamas prie {Zeminimo laido,

naudojant 50 A ir 75 mV Sunta. MaZzo galingumo Suntas buvo naudojamas, kad bity

sumazinti trikdziai.

4.3 pav. Oscilografas GW-INSTEK GDS-2204
33




5. BANDYMU EIGA

Pirmajam bandiniui suvirinti buvo parinkta sinergetinio-impulsinio suvirinimo programa
Nr.550. Ji parenkama pagal vielos charakteristika ir apsauginiu duju rasj bei sudétj i§ galimy
programy katalogo. Virintos 7-ios sitilés. Visoms siiléms visi parametrai buvo islaikyti tie
patys, i$skyrus elektros lanko ilgj, kuris gali baiti kei¢iamas intervale [-9; 9]. Taigi, buvo
atliktas suvirinimas, po kiekvieno ¢jimo buvo fiksuojami srovés stiprio bei jtampos
duomenys. Virinimo metu nuo suvirinimo jrenginio buvo nuraSomos vidutinés jtampos ir
srovés reik§més ir oscilografu fiksuojamos $iy reikSmiy tikslios kreivés.

Suvirinus viena sitle ploksStelé buvo vésinama ir nuo jos nuvalomas Slakas ir kitos
apnaSos. ISsaugomi oscilografo uzfiksuoti duomenys. Tada padidinus lanko ilgio reik§mg iki

-6 (reik$miy keitimo zingsnelis p = 3 ), virinama Kita sialé ir atliekami tie patys veiksmai.

5.1 lentelé. Bandymuy metu uzfiksuoti duomenys. Pirmas bandinys

Sitilés Nr. Lanko ilgis [-9; 9] [tampa U, V Srovés stipris I, A
1 -9 19 230
2 -6 21 235
3 -3 23 225
4 0 25 220
5 3 28 220
6 6 29 229
7 9 31 230
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Antrajam bandiniui suvirinti buvo parinkta sinergetinio-impulsinio su dvigubais
impulsais suvirinimo programa Nr.550. Ji parenkama pagal vielos charakteristika ir
apsauginiuy dujuy rusi bei sudéti i§ galimy programuy katalogo. Virintos 7-ios siilés keiciant
lanko ilgi intervale [-9; 9]. Taip pat, po kiekvieno ¢jimo buvo fiksuojami srovés stiprio bei
itampos duomenys. Virinimo metu nuo suvirinimo jrenginio buvo nuraSomos vidutinés
itampos ir srovés reikSmés, ir oscilografu fiksuojamos $iy reikSmiy tikslios kreivés. Po
kiekvienos sitilés buvo atlieckami anks§c¢iau paminéti atvésinimo, valymo, duomenuy saugojimo

veiksmai.

5.2 lentelé. Bandymy metu uzfiksuoti duomenys. Antrasis bandinys

Sitalés Nr. Lanko ilgis [-9; 9] Itampa U, V Srovés stipris I, A
1 -9 19 198
2 -6 20 197
3 -3 22 195
4 0 24 195
5 3 25 200
6 6 26 202
7 9 30 216

Trec¢iajam bandiniui suvirinti buvo parinkta sinergetinio suvirinimo programa be
impulsy. Naudojant sinergeting programa galima valdyti lanko dinamika (SiurkStumas),
intervale [-9; 9]. Lanko dinamikos samprata labai abstrakti ir naudojimo instrukcijoje bei
literatiiroje labai glaustai apraSoma. Todél iSkeliama dar viena temos problema — jvertinti

Siurk$tumo reikSme suvirinimo procesuose, virinant moduliuota srove.
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5.3 lentelé. Bandymuy metu uZfiksuoti duomenys. Treciasis bandinys

Sitilés Nr. Lanko SiurkStumas Itampa U, V Srovés stipris [, A
[-9; 9]
1 -9 24,2 230
2 -6 24,3 230
3 -3 24,5 237
4 0 24,5 236
5 3 24,5 242
6 6 24,5 230
7 9 24,0 230

Reikia atsizvelgti, kad {tampos ir srovés reik§més yra vidutinés, nes buvo nuraSomos nuo
suvirinimo jrenginio virinimo metu. Zinome, kad virinant pulsuojancia srove, §ios reikSmés

piky taskuose iSauga iki Zenkliai didesniy reikSmiuy.
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6. ITAMPOS, SROVES, GALIOS IR JVEDAMOS SILUMOS
SKAICIAVIMAI

Galia ir jvedamos Silumos dydis dazniausiai apskai¢iuojami naudojant itampos ir srovés
stiprio dydzius, todél Siuos matavimus biitina atlikti tiksliai ir tiksliai nustatyti ju rys$i su
tikrosiomis jvedamos Silumos ir galios reikSmémis.

Svarbu zinoti, kad pries atliekant bet kokius skaitmeninius impulsy kreivés matavimus,
reikia isitikinti, kad matavimo prietaiso skaitomasis daznis néra mazesnis uz suvirinimo
irenginio sukuriama impulsy dazni. PrieSingu atveju, matavimo rezultatai bus labai netikslis
ir mes negausime norimo kreivés vaizdo. Kai matavimo prietaiso skaitymo daznis apytiksliai
vienodas, kaip ir irenginio sukuriamy impulsy dazniui, tai tikimybé gauti tikslig kreive
nedidelé [10]. Rekomenduojama, kad matavimo prietaiso daznis biity bent du kartus didesnis

nei matuojamojo prietaiso.

6.1 Galios skai¢iavimai

Kai srovés stipris ir itampa yra skai¢iuojami per tam tikra laiko perioda, esant tam tikram
ju dazniui, tai ju reik8més gali bati vidutinés (lyig, Uvig) arba ,,root mean square” (RMS).
Vidutin¢ galia gali baiti paskaiciuojama i§ vidutiniy ar RMS {tampos ir srovés dydzio
reik§miy, arba iSvedant vidurkj i§ atskirai apskai¢iuoty Siy dydziy reikSmiy. Priklausomai
nuo pasirinkto biido, reik§més gali Zymiai skirtis [10].

Vidutiné galia apskai¢iuojama i$ vidutiniy {tampos ir srovés reikSmiy, iSreiSkiama taip:

Pia = Lia -Usia: W (6.1.1)

> >,
lig ==— A Uy ="—V
Kur, n ir n

RMS galia iSreiSkiama taip:

Pavs = lrws *Urws ' W (6.1.2)
n |i2 n Ui2
IRMS: Z_’A URMS: —.V
Kur, = N ir ENL

Dar galima naudoti ir momentinés galios skai¢iavimo formulg:

Poa =2 Y w (6.1.3)

n
i=1 n
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Cia, n yra imties skai¢ius, miasy atveju tai bus 10 amplitudziy reik§miy ( tikslesniam

rezultatui gauti rekomenduojama bent 10 reikSmiy).

6.2 [vedamos Silumos skai¢iavimas

Ivedama §iluma yra vienas i§ pagrindiniy kintamyjy, suvirinimo procesuose. Sis dydis
yra naudingas dél to, kad leidzia nuspéti sitalés morfologija, suvirinimo ir terminio poveikio
zony mikrostruktiira bei mechanines savybes. [vedamos Silumos dydis nustatomas per
ivedamos energijos ir virinimo grei¢io Santyki. Virinimo greitis bus lygus vezimelio

judéjimo grei¢iui (0,0083 m/s).
P
Q=—,J/s (6.2.1)
\"

¢ia, Q- ivedama Siluma; P- lanko galia, kuri apskai¢iuojama pagal 4.1 skyriaus formules;
V- suvirinimo degiklio judéjimo greitis.

Teorinéje ijvedamos Silumos formuléje néra ivertinti suvirinimo Silumos nuostoliai. Ji
nusako, kad visa elektros lanko galia paveréiama Siluma, o tai néra tikslu. Energijos
nuostoliai: konvekcija, Siluminis spinduliavimas, varza, laidumas kontakto pavirSiuje,
apsauginiy dujy atmosferos saveika, neiStirpgs elektrodas — yra ivertinti Siluminio

naudingumo koeficientu (1) . Todél tikroji iSraiSka turi buti tokia:

Q=""7 375 (6.2.2)
Vv

Terminio naudingumo koeficientas gali buti nuo 62% iki 85% MIG/MAG suvirinimui.
[10-12]

6.2.1 Tinkamo galios matavimo btido pasirinkimas

Naudojant nuolatinés ir pastovios srovés MIG/MAG procesa, esant sroviniam
perneSimui, skai¢iuojamoji galia ir {vedamos S$ilumos reik§més, nelabai priklauso nuo
pasirinkto jtampos ir sroves skai¢iavimo biido. Tai yra todé¢l, kad ne impulsinés sroves kreive
yra beveik pastovi. Ji neZymiai pulsuojanti dél lanko ,,elgsenos* ir maitinimo $altinio srovés
charakteristiky. Kadangi srovés kreivée yra beveik pastovi, ivedamos Silumos dydzio
skai¢iavimas naudojant RMS itampa ir srove, bus labai artimas dydziui, kai bus imamos
vidutinés srovés ir itampos reikSmes.

MIG/MAG procesas su trumpyjy jungimy perneSimu charakterizuojamas dideliais sroves
ir daznio svyravimais. Bet ir tokiu atveju, esant ilgalaikiam procesui, yra priimta, kad lanko

degimo laiko ir trumpyjuy jungimy laiko santykis yra pastovus, kai srové nepriklauso nuo
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daznio [13]. Leidziama remtis vidutinés srovés reikSmémis ir nepaisyti netaisyklingy
trumpyju jungimo proceso sukurty srovés kreiviy tik tada, kai proceso imties laikas didesnis
nei 0.5 sekundés. Taigi, vidutinés srovés ir itampos reikSmés tinka jvedamos Silumos
skai¢iavimams, kai suvirinimo procesas vyksta trumpyju jungimuy pernesimu.

MIG/MAG impulsinio suvirinimo srovés ir jtampos matavimas komplikuotas. Kaip jau
buvo mineta 1.1 skyriuje, auk$tos srovés pulsas (pikas) kontroliuoja laseliy formavimasi ir
atsiskyrima nuo elektrodinés vielos i suvirinimo vonelg. Kintantis srovés dydis, nuo
zemutinés (antrinés) iki piko sroviy, suformuoja kreive su vidutinés srovés linija, kuri yra
zemiau smulkialasSelinio perneSimo linijos (1.1 pav). Pulsuojanti voltamperinés
charakteristikos kreivé sukuria reikSmingy pakitimy itampos ir srovés itakai, per laiko
vieneta ir didel¢ itaka jvedamos Silumos reik§mei, lyginant su pastovios srovés MIG/MAG
suvirinimu. Apskai¢iuotos ivedamos Silumos reik§més, gali Zenkliai varijuoti, priklausomai
nuo to, kokios jtampos ir srovés reik§més buvo naudojamos ( vidutinés, momentinés, ar
RMS). Bitina naudoti tinkama matavimo biida, kad uztikrinti teisinga ivedamos Silumos
skai¢iavima. Literatiiros apzvalga parodé, kad mokslininku tarpe vyko astrios diskusijos, dél
tiksliausio jtampos ir srovés matavimo budo iSsirinkimo. Needham [13], Melton ir Dilthey
pasiiile, kad galios, o véliau ir jvedamos Silumos reik§més matavimams turi biiti naudojamos
vidutinés srovés ir itampos reik§més (lyig, Uyig ). Pasak Needham isdegimo laipsnis, kuris turi
atitikti vielos padavimo greiti, yra proporcingas vidutinei srovei.

Dilthey, iterpgs termoporas i suvirinta pliena, iSmatavo siiilés auSimo laika. Buvo
iSmatuotas auSimo laikas nuo 800°C iki 600°C ir nustatytas Silumos jvestos Silumos kiekis.
Sie rezultatai leido padaryti i§vada, kad apskaigiuotoji vidutiné galia artimiausia i§matuotai
ivestos Silumos reikSmei pagal RMS biida.

Kita vertus, mokslininkas Sergeev pasikliauja momentinés galios reik§mémis ir teigia,
kad RMS galia yra apytiksliai 11% didesné uz momenting galia. Sergeev tvirtina, kad
naudojant momentinés galios reikSmes, suvirinimo energiniai parametrai yra labiau
atspindimi, nes itampos ir srovés banguoja taip kaip ir kaitaliojasi fazés. Sergeev taip pat
rekomenduoja paprasta matavimo prietaisa, kuris tinkamai uzfiksuoty momentinés galios
reikSmes.

Véliau mokslininkas Bosworth [10] taip pat pasitlé, kad suvirinimo gaminiui
perduodama galia, turi biiti apskai¢iuojama i§ momentiniy sroveés ir jtampos iSmatuotyjy
reik§miy. Panaudoj¢s vandens kalorimetra, Bosvortas (Bosworth) palygino vidutinés (Pyiq) ir
momentinés (Pnom) galios reikSmiy ry$i su ijvedama Siluma. Per termini naSuma buvo
nustatyta, kad vidutinés galios reikSmés (Pyig) duoda 105% termini naSuma, o tai yra

neimanoma. Naudojant momentinés galios reikSmes (Pmom) apskaiCiuotas Silumos naSumas
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svyruoja nuo 70- 75%. Tokias reik§mes gavo ir kiti mokslininkai atlik¢ panaSius tyrimus
[11]. Pasak Bosworth RMS itampos ir srovés reik§miy naudojimas, pulsuojanciam Silumos
ivedimui, néra rekomenduojamas, nes S$ios reikSmés sukurs perdétas jvedamos Silumos
skai¢iavimo reikSmes.

Mokslininkas Fuerschbach tvirtina, kad ivedama Siluma, remiantis temperatiiros
matavimais, yra sunku nustatyti dél Silumos mainy suvirinimo gaminio plote. Todél
tiesioginis kolorimetrinis matavimas yra labiausiai pageidaujamas.

Taigi remiantis mokslininky teiginiais ir prieStaravimais, kuris matavimo ir skai¢iavimo
budas pats priimtiniausias reikia atlikti eksperimentinius bandymus, tiksliai nustatyti
ivedamos Silumos reikSméms ir nustatyti rySius tarp ju skirtumo. Kadangi misuy
laboratorijoje atlikti Siuos bandymus néra galimybiy, bus atlikti tik teoriniai skai¢iavimai ir
tvertinti juy rezultatai. Kadangi suvirinimo irenginys, suvirinimo metu, rodo vidutinés srovés

ir itampos reikSmes, todel vidutinés galios skai¢iavimui, bus pasirinktos Sios reikSmés.

6.1 lentelé. Galios ir jvestos $ilumos skai¢iavimy rezultatai

Sial | Naudingumo Srovés i Degiklio ..
Procesas és stipris, ltampa Galia judéjimo [vedama /Slluma’

Nr. koef., n l, (A) u.v) P. (W) greitis,(m/s) Q. (¥m)

1 0,75 230 19,0 4370 0,0083 394880

Impulsinis. | 0,75 235 21,0 4935 0,0083 445934

Bandinys 3 0,75 225 23,0 5175 0,0083 467620

Nr.1 4 0,75 220 25,0 5500 0,0083 496988

N 5 0,75 220 28,0 6160 0,0083 556627
Keiciamas

lanko ilgis 6 0,75 229 29,0 6641 0,0083 600090

7 0,75 230 31,0 7130 0,0083 644277

o 1 0,75 198 19,0 3762 0,0083 339940
Dvigubi

impulsai. 2 0,75 197 20,0 3940 0,0083 356024

3 0,75 195 22,0 4290 0,0083 387651

Bal‘\rl‘f'gys 4 0,75 195 24,0 4680 0,0083 422892

5 0,75 200 25,0 5000 0,0083 451807

KeiCiamas 6 0,75 202 26,0 5252 0,0083 474578
lanko ilgis

7 0,75 216 30,0 5480 0,0083 585542

_ o 1 0,75 230 24,2 5566 0,0083 502952
Sinergetinis

2 0,75 230 24,3 5589 0,0083 505030

Bandinys 3 0,75 237 24,5 5807 0,0083 524684

Nr.3 4 0,75 236 24,5 5782 0,0083 522470

Keidiamas 5 0,75 238 24,5 5929 0,0083 535753

~ lanko 6 0,75 230 24,5 5635 0,0083 509187
Siurk$tumas

7 0,75 230 24,0 5520 0,0083 498795
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7. IVIRINIMAS IR ISLYDYTO METALO MAISYMASIS

Atlikus suvirinimo procesa, i§ siiilés skerspjiivio projekcijy buvo nustatytas jvirinimo

7.1 lentelé. Sitliy skerspjiivio projekcijos

Bandinys Nr.1, impulsinis

Bandinys Nr.2, dvigubi

Bandinys Nr.3,

Lanko ilgio arba

Sialés nr. rezimas impulsai Sinergertinis rezimas SiurkStumo reikSmé
1 -9
2 -6
3 -3
4 0
5 3
6 6
7 9
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gylis bei gaminio ir pridétinio metalo susimaiSymo laipsnis. 7.1 lenteléje pateiktos siiliy
skerspjuvio projekcijos bei nurodyti lanko ilgo ir lanko dinamikos (SiurkStumo) reikSmés,
kurios buvo parinktos prie§ suvirinant kiekviena sitilg. Kadangi tiek lanko ilgio, tiek
Siurkstumo skaitinés reikSmeés buvo nuo -9 iki 9 (Zingsneliu 3), tai abiejy parametry reikSmés
surasSytos 1 viena lentelés stulpeli. Kaip jau anksCiau buvo minéta — impulsinio ir dviguby
impulsy rezimams buvo kei¢iamas lanko ilgis, o sinergetiniam — lanko dinamika
(SiurkStumas).

Kadangi apsauginése dujose buvo didelé¢ argono koncentracija, kai kuriose sitilése buvo
gautas didelis jvirinimo gylis. Taip pat buvo pastebéti nezymis pokyciai, priklausantys nuo
suvirinimo lanko ilgio keitimo ir lanko dinamikos (Siurk§tumo) variaciju.

7.1 Paveiksle pavaizduotas jvirinimo gylio grafikas. Nubraizytas pagal kiekviena
naudota virinimo programa su atitinkamais moduliacijos tipais (impulsinis, dvigubais
impulsais, sinergetinis) ir kiekvienai siiilei apskaiciuotas ivirinimo gylis. Ivirinimo gylis
buvo matuojamas nuo pagrindinio metalo pavirSiaus iki apatinés sitlés ribos. Buvo
pastebéta, kad virinant impulsinio suvirinimo rezimu (programa Nr.550) ir kei¢iant lanko
ilgio reikSmes ivirinimo gylis kinta. Buvo pastebéta, kad didinant lanko ilgi didéja ir
suvirinimo jtampa, o vidutinés srovés reik§mes iSlieka beveik nepakitusios. Todéel padidéja ir
lanko galia. Esant trumpiausiam lankui (maziausiai jtampai) suvirinimo sitilé daug aukstesné
ir jvirinimo gylis néra toks didelis, kaip kity bandymy, kur buvo didinamas lanko ilgis.
Galima teigti, kad esant trumpam lankui, jo slégis yra daug mazesnis, todél iSlydytas
pridétinis metalas yra formuojamas pavirSiuje, ne taip iskverbiamas | suvirinamo gaminio
gili. Toliau didejant lanko ilgio reik§mei suvirintos siiilés rumbelé platéja, bet {virinimo gylis
dideja.

Treciojo bandinio sitilése, kur buvo naudojamas sinergetinis rezimas ir kei¢iamas lanko
SiurkS§tumas, matyti, kad sitlés suformuotos su ,,pirStelio” formos Saknimi. Suvirinimo
irenginio naudojimo instrukcijoje rekomenduojama, kad virinant pasirinkus sinergeting
programa, lanko Siurk$tumo reik§mé baty ,,0°. Atliktas tyrimas parodé, kad priimtinesnis
ivirinimas gautas, kai Siurk§tumas nustatytas ties ,,-3“ ir ,,-6* reikSmémis , bet trecCiosios
sialés (SiurkStumas ,,-3“) ivirinimo gylis buvo matuojamas nuo plokStelés virSutinio
pavirSiaus iki suformuoto ,,pirStelio* apacios, todé¢l maksimalus jvirinimas néra per visa
sitleés jvirintos dalies ploti. Tokia sitlé gali neuZtikrinti pageidaujamo konstrukciniy jungéiy
stiprumo. Taigi virinant mazaangli pliena milteline viela, Arl18Co2 duju aplinkoje,

optimaliausia nustatyti lanko Siurk§tuma — ,,-6.
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'c || | | [O6sidlé
= ] | [O7 sidle
2 1] [ |
0,5 + —
0
Impulsinis, kei€¢iamas lanko Dvigubi impulsai kei¢iamas Sinergetinis, kei¢iamas
ilgis [-9; 9] lanko ilgis [-9; 9] SiurkStumas [-9; 9]
Rezimai
7.1 pav. lvirinimo gylis priklausomai nuo reZimo ir parametro
Maisymasis apskaic¢iuojamas pagal pateikta iSraiska:
S, —Sn
\

Cia, Sv — sialés skerspjavio plotas; Sn — siiilés skerspjiivio nejvirintos vir§inés
plotas. Si iraika nusako pridétinio ir pagrindinio metalo susimai§ymo santyki, ireiksta
procentais. Naudojantis milimetriniu popieriumi, buvo apskaiiuotas visas sitlés skerspjuvio
plotas ir sitlés skerspjivio nejvirintosios dalies plotas. Matavimo schema pateikta 7.2

paveiksle.

A
7.2 pav. Sitlés skerspjuvio ploty matavimo schema
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Sudaroma rezultaty diagrama (pav. 7.3), analogiSka ivirinimo gylio diagramai. Atlikus
skaic¢iavimus pastebéta, kad didinant lanko ilgio reik§mes dideja ir pridétinio, ir pagrindinio
metalo susimaiSymo santykis. Kadangi didinant lanko ilgio reikSmes siiilé platéja, o

jvirinimo gylis kinta neZzymiai, todél susimaiSymo laipsnis didesnis.

< 60

0

¥ 50

&

© 40 1 D1 sidlé

S

7 30 T W2 ssiale

©

£ 13 siule

g 20 +

7] ] 4 siale

o 10 o

g M 5 siule

= 0 - - @6 siale
Impulsinis Dvigubi impulsai Sinergetinis |7 siile

Rezimai

7.3 pav. Metalo susimaiSymo santykis

I§ (7.3) diagramos matyti, kad impulsinio rezimo metu, susimaiSymo santykis
didZziausias, kai buvo parinktos ,,6“ ir ,,9° lanko ilgio reikSmes. Tai nusako, kad elektrodinio
metalo sunaudojimas yra ekonomiskiausias, nes jo daugiausiai susimaiSo su pagrindiniu
metalu. Be to, Sios siiilés turi ,,Svelniausia® peréjima, ties riba kur kertasi pagrindinis metalas
ir sitlés metalas. Kai kuriuose konstrukciniuose elementuose, toks peréjimas yra labai
pageidaujamas, nes mazesné tikimybé atsirasti jtempimuy koncentracijai.

Analizuojant dviguby impulsy rezimo grafiko sritj, galima padaryti iSvada, kad
pirmosios situlés ( lanko ilgis ,,-9%) susimaiSymo laipsnis maziausias. Tai reiskia, kad
daugiausia i§lydyto pridétinio metalo susiformuoja ir sustingsta gaminio paviriuje. Si sialé
auksSta, su staciu peréjimu.

Sinergetinio suvirinimo grafiko srityje zenkliy pokyc¢iy nematyti. Visy siiliy
susimaiSymo santykis apie 50 procenty. Tai reiskia pridétinis metalas pasiskirsto tolygiai,

tiek ant pavirSiaus, tiek susimaiSant su gaminio metalu jo gylyje.
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8. REZULTATAI

Siame skyriuje pateikiami visi bandymy vaizdiniai rezultatai ir ju apibendrinimas. Taigi
atlikus pirmojo bandinio impulsiniu rezimu suvirinima, buvo gautas bendras siiiliy vaizdas,

pateiktas 8.1 paveiksle. Ivertintas iStaSkymo laipsnis, sitilés kokybé.

8.1 pav. Pirmojo bandinio sitiliy bendras vaizdas. 1 sitilé — lanko ilgio reik§mé (-9); 2 sitlé — (-6); 3
sitlé — (-3); 4 sialé — (0); 5 sitlé (3); 6 siulé — (6); 7 sitlé — (9)

IS paveikslo matyti, kad prie pirmosios, antrosios ir tre€iosios sililés yra didZiausias
iStaSkymas. Kaip jau buvo minéta 7-tame skyriuje didinant lanko ilgio reik§mes, sitilés plotis
did¢ja. Platesniy sitliy ivirinimo gylis, lyginant su pirmosiomis — aukStesnémis ir
siauresnémis, sumazéjo apie 0,4 mm, bet Siy sitliu pagrindinio ir pridétinio metalo
susimaiSymo laipsnis Siek tiek didesnis.

Analizuojant 8.1 paveiksla, pastebima, kad susiformaves siiilés pavirSius panaSus |
zvynus, tai yra budinga impulsiniam suvirinimui. Vienas zvynelis atspindi viena impulso

perioda.
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8.1 lenteléje pavaizduoti pirmojo bandinio suvirinimo proceso metu uzfiksuoti srovés ir

itampos kreiviy fragmentai.

8.1 lentelé. Pirmojo bandinio srovés ir jtampos kreivés. Mélyna spalva — srové; OranZiné — jtampa

1 siailé, lanko ilgis (-9)

2 sitilé, lanko ilgis (-6)
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8.1 lentelé (tgsinys). Pirmojo bandinio srovés ir jtampos kreivés. Mélyna spalva — srové; Oranziné — jtampa

7 siulé, lanko ilgis (9)
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I§ kreiviy buvo nustatyta, kad impulsy daznis svyruoja nuo 1 iki 2 Hz. Srovés ir j{tampos
kreivés gali buti netikslios, dél aplinkoje esanéiy trukdziy. Tai pastebima lyginant pirmosios
ir septintosios siiilés virinimo proceso impulsy kreives. Septintosios siiilés impulsy kreivé
nusistovéjusi, tolygi, su vienodais piko ir pauziy laiko tarpais. Cia atsispindi impulsiniam
suvirinimui biidingas iSlydyto metalo perneSimas smulkiais laseliais — vienas laSelis per
viena impulso perioda.

Ivertinus pirmojo bandinio siiiliy bendra vaizda (8.1 pav.) ir suvirinimo proceso kreives
kiekvienai virintajai sitlei (8.1 lentelé), buvo pastebéta, kad virinant impulsinio suvirinimo
rezimu ir kei¢iant suvirinimo lanko ilgj kinta ir sitlés kokybe, geometriniai rodikliai, bei
sroves ir {tampos kreivés. Aplink pirma, antra ir trecia sitles pastebimas didelis suvirinimo
produkty iStaskymas, tai reiSkia ir dideli suvirinimo vielos nuostoliai. Didinant lanko ilgi
nuo 0 iki 9 ( sitilés Nr.4;5;6;7) suvirinimo metu iStaskyty pursly pastebéta maziau arba ju
néra i§ viso.

I§ padarytos rezultaty analizés galima teigti, kad virinant impulsinio suvirinimo rezimu ir
pasirinkus netinkamga lanko ilgio reikSmeg, suvirinimas gali vykti su dideliais energijos ir
medziagy nuostoliais ir nebus uztikrintas gamintoju reglamentuotas procesas.

Zinoma, kad suvirinimo jrenginys, pakeitus lanko ilgio reikime, automatikai valdo
elektrodinés vielos iSkySos ilgj, taip sudarydamas trumpa arba ilgesnj suvirinimo lanka.

ISkeliama prielaida, kad esant trumpam lankui, ant elektrodo susiformaves iSlydyto
metalo laSelis, kuris, srovei nukritus iki Zemutinés ribos, turi atsiskirti veikiamas sunkio
jégos, neturi pakankamai laisvos kritimo erdvés. Tai reiskia, kad jis susiliecia su islydyto

metalo vonele ir atsiranda trumpasis jungimas. Tai puikiai matosi pirmosios sitilés jtampos ir
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srovés kreiveése. [tampos kreivé krenta iki nulinés reik§meés, o srové tuo paciu momenty kyla
iki maksimaliy jos reik§miy — taip charakterizuojamas trumpasis jungimas.

Paveiksle 8.2 pateiktas antrojo bandinio siiily bendras vaizdas. Antrasis bandinys buvo
virinamas dviguby impulsy rezimu, taip pat buvo kei¢iamas lanko ilgis.

Dvigubi impulsai sukuriami ant mazo daznio impulsy kreivés pridedant aukStesnio
daznio pulsacijas. Toks suvirinimo rezimas labai kokybiskai formuoja sitle, gerai sumaiso
suvirinamo gaminio ir pridétinés vielos i§lydytus metalus. Kad suvirinimas vyksta dvigubais
impulsais, galima nustatyti remiantis, suvirinimo proceso metu, skleidZziamu garsu.

Sis bandinys analogiskai, kaip ir pirmasis, turi didelj iitaskymo laipsni, prie pirmuju

sitliy, kur lankas buvo trumpiausias.

&

8.2 pav. Antrojo bandinio sitliy bendras vaizdas. 1 sialé — lanko ilgio reik§mé (-9); 2 siiilé — (-6); 3
sitlé — (-3); 4 sialée — (0); 5 sitlé (3); 6 siulé — (6); 7 sitlé — (9)
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8.2 Lenteléje pavaizduoti antrojo bandinio suvirinimo proceso metu uzfiksuoti sroveés ir

itampos kreiviy fragmentai

8.2 lentelé. Antrojo bandinio srovés ir jtampos kreivés. Mélyna spalva — srové; Oranziné — jtampa

1 sialé, lanko ilgis (-9)

2 sialé, lanko ilgis (-6)
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8.2 lentelé (tgsinys). Antrojo bandinio srovés ir jtampos kreivés. Mélyna spalva — srové; Oranziné — jtampa
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Kadangi §is rezimas (dviguby impulsy) i§ principo panaSus i pirmojo bandymo rezima
(impulsinis suvirinimas), tik skirtumas tas, kad vidutiné srovés reikSmé Siek tiek mazesné nei
impulsinio suvirinimo metu. Naudojant §i rezimg jvirinimas (7.2 pav.) Siek tiek mazesnis nei
kity bandiniy, ta¢iau tolygesnis gaminio metalo ir pridétinio metalo maiSymasis (7.4 pav.)
Tokio pulsavimo privalumas, kad mazesnis ivedamos Silumos poveikis, o jvirinimas geras.
Pulsuojantis lankas labiau veikia suvirinimo vonelg ir Silumos energija labiau koncentruota
bei skvarbesné.

Pastebétas tas pats reiSkinys, kaip ir pirmojo bandinio. Esant trumpam lanko ilgiui,
sroves ir itampos kreivés chaotiS$kos su pastebimais trumpaisiais jungimais. Tai rodo ir sitliy
bendro vaizdo paveikslas 8.2. Esant trumpam lankui aplink sitiles, daugiau nepageidaujamy
suvirinto metalo pursly.

Trediasis bandinys virintas naudojant sinergeting programa Nr.153. Sis suvirinimo
procesas néra impulsinis. Kiekvienai suvirinamo bandinio siiilei buvo kei¢iami lanko
dinamikos parametrai (lanko Siurk$tumas). Atlikus suvirinimo bandymus pastebéta, kad
lanko SiurkStumo keitimas neturi labai didelés itakos suvirinimo sitilés skerspjiivio
geometrijai. TrecCiojo bandinio suvirinimo procesas nors ir efektyvus, taciau sitilés buvo
suvirintos su dideliais pridétinés medziagos nuostoliais — didelis iStaskymas. Treciojo

bandinio bendras situliy vaizdas pavaizduotas 8.3 paveiksle.

50



,‘4
g
SN
s g @,

ROt~ TS
-

B
PO

4
=

8.3 pav. Treciojo bandinio siiiliy bendras vaizdas. 1 siiilé¢ — lanko SiurkS§tumo reikSme (-9); 2 siiilé
— (-6); 3 sitlé — (-3); 4 sialé — (0); 5 sialé (3); 6 sitlé — (6); 7 sialé — (9)

Remiantis 7.1 paveikslu, maksimaliausias jvirinimas gautas antrosios ir treciosios sitilés
(2,3 — 2,2 mm). Bet pagal metalo susimai§ymo santyki (7.3 pav.), didziausias pridétinio ir
pagrindinio metalo susimai§ymas gautas 5, 6 ir 7-tos sitliy (apie 50 %).

8.3 lenteléje pateikiamos suvirinimo proceso kreives.

Kaip jau minéjau §is procesas néra impulsinis, tai galima matyti ir i§ srovés (oranziné
spalva) kreivés. Kreivé slenka be ryskaus pulsavimo, o nerys$kis virpesiai suvirinimo metu

btina nuolat, dél suvirinimo proceso trikdziy. Manoma, kad Sio suvirinimo i8lydyto metalo

perneSimas su trumpais jungimais.
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8.3 lentelé. Treciojo bandinio srovés ir jtampos kreivés. Mélyna spalva — srové; Oranziné — jtampa

1 sitilé, lanko SiurkStumas (-9)

2 sialé, lanko SiurkStumas (-6)
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8.3 lentelé (tgsinys) TreCiojo bandinio srovés ir jtampos kreivés. Mélyna spalva — srové; Oranziné — jtampa

7 sitlé, lanko Siurkstumas (9)
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8.4 paveiksle pateikiamas pirmojo bandinio sitiliy geometriniy parametry pasiskirstymas.

14
12
10
8 —&— Siulés plotis
E —&— Jvirinimo gylis
6 Sialés aukstis
4

2 - e

0
1siale, 2 sidle, 3 siale, 4 siale, 5 sidle, 6 sidle, 7 siale,
lankoilgis lankoilgis lankoilgis lankoilgis lankoilgis lankoilgis lanko ilgis
(-9) (-6) (-3) (0) (3) (6) (9)
Sialés Nr.

8.4 pav. Pirmojo bandinio virinto impulsiniu rezimu ir kei¢iant lanko ilgj sitiliy geometrijos
pasiskirstymas

I$ diagramos matome, kad didinant lanko ilgi sitlé platéja, o sitilés aukstis nezymiai

mazéja.
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—o— Siuleés plotis
—— |virinimo gylis

Sialés aukstis

1siale, 2 sidile, 3 sidle, 4 siale, 5 sidle, 6 sidle, 7 siale,
lanko ilgis lanko ilgis lankoilgis lankoilgis lankoilgis lanko ilgis lanko ilgis
(-9) (-6) (-3) (0) ®3) (6) (9)
Sidlés Nr.

8.5 pav. Antrojo bandinio virinto dviguby impulsiy rezimu ir kei¢iant lanko ilgj sitiliy geometrijos
pasiskirstymas

—&— Sialés plotis
—&— Jvirinimo gylis

Sitilés aukstis

Siulés Nr.

8.6 pav. Treciojo bandinio virinto sinergetiniu rezimu ir kei¢iant lanko SiurkStuma sitiliy
geometrijos pasiskirstymas
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ISVADOS

Pirmojo bandymo metu taikant suvirinima impulsiniu rezimu ir kei¢iant lanko ilgj, buvo
nustatyta, kad didziausias jvirinimas pasiektas 2,4 mm ir 2,5 mm, sitlése esant maziausiam
lanko ilgiui. Metaly susimaiSymo santykis §iose siiilése — maziausias (40 — 45 %).

Virinant trumpu lanku formuojamos sitlés su auksta rumbele bei gaunamas didesnis nei
vidutinis metalo iStaskymas.

Did¢jant lanko ilgiui metalo susimaiSymo santykis didéja ir pasiekia 50 %.

Antrojo bandymo metu, taikant dviguby impulsy rezima, didziausias jvirinimo gylis tre€iosios
(lanko ilgio reik§mé ,,-3%) ir penktosios (lanko ilgio reik§mé ,,3°) sitlés ir siekia 2 mm.

Virinant metalo milteliy viela ir taikant dvigubo impulso rezima pastebéta, kad esant trumpam
lankui sitlés metaly susimaiSymo santykis maziausias — 33 %, o sitilés rumbelé aukSciausia.
Virinant sinergetiniu rezimu (3 bandinys) bei keiciant lanko ,,$iurk§tuma®, sidiliy ivirinimo ir
susimaiSymo santykio reikSmés svyruoja nedidelése ribose. [virinimas — nuo 1,7 iki 2,2 mm.
SusimaiSymas — nuo 46 iki 52 %.

Virinant impulsiniu ir dviguby impulsy rezimais kokybiskos ir su mazu istaskymu sitilés gautos,
kai lanko ilgio reik§mé yra ,,0“ ir daugiau.

Po suvirinimo atliktas vizualinis sitiliu kokybés ivertinimas. Nustatyta, kad virinant metalo
milteliy viela, siiilés gaunamos kokybiskos.

ISanalizavus siiiles nustatyta, kad virinant dvigubais impulsais lyginant su viengubais impulsais

galima formuoti vienodas siiiles jvedant mazesni Silumos kieki.
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