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1. TVADAS

Daugelyje pramonés $aky labai pladiai taikomas metaly suvirinimas, apvirinimas ir
pjovimas. Metaly suvirinimas yra vienas i§ biidy juos neiSardomai sujungti .Suvirinimo biidy yra ne
vienas, bet jie visi turinCiy vieng bendrg savybe: du suglausti metaliniai ruoS$iniai, detalés
suvirinami , kai virinimo vietoje jy pavirSius jkaitinamas, iStirpinams arba jkaitinamas ir uzliejamas
iStirpintu metalu. AnksCiau vyravus] rankinj suvirinimg vis labiau iSstumia pusautomatis ir
automatinis suvirinimas. Suvirinami giminingi ir skirtingi metalai, jy lydiniai, metalai su kai
kuriomis nemetalinémis medziagomis (keramika, grafitu, stiklu ir kt.) bei plastmasés. Pramong¢je
suvirinimas placiai tatkomas gaminant ir remontuojant jvairias detales ir konstrukcijas. Daugiausia
suvirinama detaliy i§ metalo, todél darbe ir bus kalbama apie metaly suvirinimo siiles, suvirinty

rankiniu ir automatiniu suvirinimo jy tyrimus.

Temos aktualumas. Taikant suvirinimg naujy gaminiy gamybos procese, patrupméja
gamybos laikas ir galima sujungti sudétingos konstrukcijos junginius. Siy laiky gamyboje, viskas
gaminama pagal koki nors standartg arba pagamintas turi jj atitikti. Viena i§ gamybos procediiry,
gavus uzsakymg i$ skandinavy $aliy, reikia pasitvirtinti suvirinimo procediiry aprasa (SPA). Tali
viena i§ salygy gauti gamybos uzsakyma. Kaip tik Siais metais AB ,,Astra* prad¢jo bendradarbiauti
su norvegu firma step po schore kuri, pompuoja nafta i§ juros dungno. AB , Astra®“ jsipareigoja
pagaminti 2 slégines talpyklas i§ juodo metalo kurio marké yra P355. Bet i§ pradziy turime

pasitvirtinti suvirinimo SPA.

Darbo tikslas:

Istirti ir palyginti, skirtingais suvirinimo buidais suvirinty jungéiy savybes.
Sio darbo uZdaviniai:

1. Bandinius suvirinti naudojant rankinj ir automatinj suvirinimo buidais
2. Atlikti suvirinty jungéiy bandymus:
e Lenkimo
e Smiginio tgsumo
e Tempimo
e Kietumo
3. I§ gauty rezultaty nustatyti kuriuvo suvirinimo budu suvirintos jungtys atitinka

Jmonés AB maSinos gamykla ,,Astra* keliamus reikalavimus.



2. Suvirinimo biidai ir suvirinimo sitiliy kontrolés metodai.

2.1 SUVIRINIMO RAIDA

Suvirinimo istorija prasid¢jo prie$ kelis tikstancius mety. Archeologiniais tyrinéjimais
nustatyta, kad kartu su metaly apdirbimu kalimu buvo naudojamas ir suvirinimas.

Tripolio gentys, gyvenusios Ukrainos teritorijoje ir Beserabijoje 3-4 tukst. mety prie$
naujgja era, jau naudojo kalviSkajj vario suvirinimg (suvirinimas sléginiu biidu). Ypac¢ placiai
neiSardomas metaly sujungimas buvo taikomas gelezies amziuje. Gelezj gaudavo i$ rudos, sukepant
ja. Daug karty perkalant sukepinta mas¢ pasiSalindavo Slakas, o atskiros gelezies dalelés
susijungdavo. Todé¢l ir buvo pastebéta, kad gelezj galima sujungti jkaitinus ir gerai suplakus.

X-XHII amziuje gelezies ir plieno dirbiniy gamybai placiai naudojo kalviskaji
suvirinimg. Tobuléjo ir suvirinimui giminingas procesas- litavimas.

XIX amziuje kalviskasis suvirinimas buvo modernizuotas. Rankinis kalimas
pakei¢iamas masininiu, stambiy detaliy sujungimo vietos apspaudziamos hidrauliniais presai, vietoj
zaizdry naudojamos kaitinimo krosnys. KalviSkasis suvirinimas placiai taitkomas vamzdziy, jrankiy,
ginkly gamybai ir kt.

XIX amziaus pabaigoje fizikos ir elektrotechnikos pasiekimy jtakoje buvo atrasti nauji
metaly suvirinimo baidai. Silumos $altiniu panaudojamas elektros lankas, kurj 1802 m. atrado rusy
mokslininkas akademikas V. Petrovas. 1821m. angly fizikas M. Faradéjus iStyré elektromagnetinés
indukcijos reiSkinius, numaté elektros variklio ir generatoriaus veikimo principus. 1870m. Z.
Gramas (Pranciizija) sukiiré¢ Ziedinj inkarg elektromagnetinei masSinai, kuris leido mechaning
energijg paversti elektrine ir atvirksSciai. Metaly suvirinimui buvo panaudotas elektros lankas,
degantis tarp grafitinio elektrodo ir suvirinamojo lanko. Véliau lankiniam suvirinimui buvo
panaudotas metalinis i$silydantis elektrodas.

Profesorius E.Tomsonas (JAV) 1877m. uzpatentavo elektrovarzinj sandiirinj suvirinimo
buda, kur ruosSiniy kontaktiniai pavirSiai jkaista pratekant elektros srovei.

Pirmg kartg elektrinj suvirinimg pademonstravo Paryziaus parodoje 1881m. rusy
inZinierius N.Benardosas. Jis 1887m. uZpatentavo taskinio suvirinimo jrenginj, kurio elektrodai-
angliniai strypai.

Lietuvoje suvirinimas jau buvo taikomas tarpukario laikotarpiu. Daugiausia tai buvo
dujinis suvirinimas acetileno- deguonies liepsna. Pries antrajj pasaulinj karg buvo naudojamas ir
elektrinis suvirinimas, bet gana retai. Placiai elektrinis suvirinimas pradétas naudoti tik po karo

statyboje ir pramonéje. [1].
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2.2 Suvirinimo biidy klasifikavimas

Metaly suvirinimo buidai gali buti klasifikuojami jvairiai: pagal metalo jkaitinimui
naudojamos energijos rus], pagal metalo biivi suvirinimo metu ir pan. Labiausiai paplitusi ir
svarbiausia suvirinimo buidy klasifikacija yra pagal vartojamos energijos risj.

Atsizvelgiant ] energijos rii$j, suvirinimo biidai skirstomi Sitaip: mechaninis, cheminis,
elektrinis, elektromechaninis, cheminis mechaninis.

Suvirinant mechaniniu biidu, sujungiamas plastiskai deformuotas metalas. Siai grupei
priklauso Saltasis, trintinis ir detonacinis suvirinimas.

Cheminio suvirinimo procese cheminé energija paver¢iama Siluma. Suvirinimo zonoje
metalas i$silydo. Jam sustingus, gaunamas susijungimas. Cheminio suvirinimo pavyzdys- dujinis
suvirinimas.

Elektrinio suvirinimo procese elektros energija paverCiama Siluma. Elektros energija
paversti Siluma galima elektros lanku, leidziant elektros srove per iSlydyta Slaka, sustabdzius greitai
lekianciy elektrony srauta, indukuojant metale srove. Sujungimo zona kaitinama tol, kol i8silydo.

Elektromechaninio suvirinimo procese metalas jkaitinamas iki plastinio buvio, paskui
spaudziant i$ iSorés, jvyksta plastiné deformacija- metalas susijungia. Biidingas $io suvirinimo biido
pavyzdys- kontaktinis suvirinimas.

Suvirinant cheminiu mechaniniu biidu, sujungimas gaunamas metalg jkaitinus iki
plastinio biivio (§iluma gaunama vykstant cheminéms reakcijoms) ir paskui deformavus. Siai grupei
priklauso kalviSkasis, dujinis presinis suvirinimas ir kt.

Atsizvelgiant | medZiagos bukle visi suvirinimo biidai skirstomi | sléginj ir lydomaji
suvirinima.

Sléginio suvirinimo biidai yra S§ie: kontaktinis, dujinis presinis, terminis presinis,
ultragarsinis, detonacinis, Saltasis, suvirinimas trintimi. Sléginio suvirinimo privalumai: neauksta
jkaitinimo temperatiira, energijos sutaupymas, mazesnés deformacijos. Taciau Siam suvirnimo
procesui reikalinga sudétingesné aparatiira, suvirinimo zong reikia apsaugoti nuo oksidacijos ir
uzterStumo.

Lydomojo suvirinimo buidai yra Sie: lankinis (rankinis, automatinis po fliusu,
apsauginése dujose, lankine plazma), elektroSlakinis, suvirinimas elektrony spinduliais, dujinis
suvirinimas. Palyginus su sléginiu suvirinimu, lydomasis suvirinimas yra kur kas universalesnis. [2]

Remiantis [3] saltiniu suvirinimo procesai klasifikavami taip.kaip parodyta 2.1 pav.
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SUVIRINIMAS

1. Lankinis

I_

—{ 11. Lydziuoju elektrodu be dujinés apsaugos -T—{ 111. Glaistytaisiais elektrodais |

—{ 112. Gravitacinis glaistytaisiais elektrodais |
‘—{ﬂi .jiuioga viela ]

—1 114. Milteline savisauge viela |

—1 115. Glaistytaja viela |

"‘mS T('}ulim‘fiuoju elektrodu_|

—{ 12. Po fliusu i .

—{121. Elektrodine viela |
{22. Juostiniu elektrodu |
—1 123. Keliomis elektrodinémis vielomis |
_[l 24. Su metalo milteliy priedu |
—1{125. Milteline elektrodine viela |

—1_13. Lydziuoju elektrodu su dujine apsauga |

“3 1 ;inegfﬂése du;joSe (MIG suvirinimas) |

—1{ 135. Aktyviose dujose (MAG suvirinimas) |
—1 136. Milteline viela aktyviose dujose |
—{137. Milteline viela inertinése dujose |

1 14. Nelydziuoju elektrodu apsauginése dujose?—[]

14 1. Volframo elektrodu inertinése dujose
(T1G suvirinimas)

149. Atominis vandenilinis |

15. Plazminis i

{151. LydZiuoju elektrodu inertinése dujose |

152. Miltelinis |

-‘{ 18. Kiti Erocesaif

2. Kontaktinis
[varzinis]

21. Taskinis —

L: 181. Angliniu elektrodu |

—{ 185. Sandtrinis, magnetiskai sukamu lauku]

L= ]

{211, Netiesioginis |

212, Tiesioginis

—| 22. Sitilinis |l

7 221. Uzleistinis

,2,277'2 L,Susdaﬁi:;nt ]

225. Su juostiniu padékiu |

226. Su kontaktine juosta

—! 23, Re,lieﬁnjs }

= E 231, Netiesjc;éinis ]
232. Tiesioginis

-—{ 24. Aélidomasis }

I_;ZL{I Su pakaitinimu |

242. Be pakaitinimo |

—‘| 26. Kiti Erocesai i

{291, Aukstadaznis ]
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1 311. Acetileninis |

| 312. Propaninis

—{313. Vandenilinis |

3. Dujinis —| 3 Deéuonjnis IF

m —{ 41. UltragarsinisJ
—{ 44, Didele mechanine energija_| {441, Sprogimu |
—| 47. Dujinis sléginis |

5. Pluoktinis 51. Elektronpluostis | ——{ 511. Vakuume |

512.0re

I-i 52. Lazerinis i— iSZl.Kjeto k0n0|

—{75. Sviespluostis | { 753, Infraraudonpluostis |
L 78. Smeigiy privirinimas | {782 Kontaktinis

L 783. Lankinis, naudojant keraminj Ziedy
arba apsaugines dujas

— 784. Lankinis trumpo ciklo |

— 785, Lankinis kondensatorinis |

.| 786. Lankinis kondensatoriais
kontaktinio suzadinimo

—{ 787. Lanknis, naudojant lydyjj Zieda |

—{_788. Trintinis smeigiy privirinimas_|

2.1 pav. Suvirinimo budy klasifikavimas



2.3 Lankinis suvirinimas volframo elektrodu inertinése dujose (T1G suvirinimas)

Naudojant TIG (Tungsten Inert Gas) biida suvirinimas atlickamas inertiniy (argono arba
helio) dujy aplinkoje nelydziuoju (daZniausiai volframo) elektrodu, visose erdvinése padétyse
uztikrinama labai auksta suvirintos jungties kokybé. Sio biido pagrindiniai trikumai — tai labai
mazas darbo naSumas bei gana didelé jrenginiy ir apsauginiy dujy kaina. Be to, be pagrindinio
metalo TIG biidu suvirinamos tik plonos detalés. Suvirinant storesnes detales biitinas pridétinio
metalo panaudojimas. Todél TIG dazniausiai naudojamas plonasieniy konstrukcijy i§ legiruoto

plieno, titano ir aliuminio lydiniy suvirinimui.

©
®

)

o &

2.2 pav. TIG suvirinimo postas. 1 — tinklas; 2 — lanko maitinimo $altinis; 3 — kabelis; 4 —
masés kabelis; 5 — gnybtas; 6 — dujy balionas; 7 — dujy tiekimo Slanga; 8 — degiklis; 9 — pridétinés
vielos strypelis; 10 — suvirinama detalé; 11 — nelydus volraminis elektrodas; 13 — elektros lankas;
16 — apsauginés dujos;

Virinant TIG biidu lankas dega tarp nelydaus volframinio elektrodo ir gaminio.
Virinant TIG btidu 70 % Silumos iSsiskiria ant anodo ir 30 % ant katodo. Tod¢l virindami nuolatine
srove naudojame tik tiesioginj poliSkumg (minusas ant elektrodo, pliusas ant gaminio). Virinant
kintama srove, Siluma tarp elektrodo ir detalés pasiskirsto vienodai po 50 %. TIG suvirinime
naudojame Saltinius su krentancia voltamperine charakteristika. Lankas uzdegamas nekontaktiniu ir
kontaktiniu budais.

Invertoriniai $altiniai

Pastaruoju metu gamybos pramonéje vis dazniau naudojami nauji suvirinimo Saltiniai,
kuriy pagrindg sudaro aukstadazniai invertoriai. Siais invertoriais galima gauti suvirinimo srove
praktiSkai bet kokios moduliacijos.

Impulsiné srové pladiai taikoma virinti suvirinimo pusautomagiais ir automatais. Siuo
metu impulsiné srové daznai naudojama suvirinime nelydZiuoju elektrodu (TIG) kadangi, lyginant

su pastovia , nuolatine srove, turi daug privalumy. Tai galimybé gauti stabily suvirinimo procesg
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vertikalioje ir lubinéje padétyje, reguliuoti suvirinamy detaliy terminj cikla, iSvengti jtrukiy,

sumazinti liekamyjy jtempiy ir deformacijy lygj. [4]

2.4. Nelydieji elektrodai

Nelydieji elektrodai skirstomi priklausomai nuo medziagos, i$ kurios yra pagaminti.
Elektrodai yra gaminami i§ gryno volframo, volframo su priemaiSomis, lantano ir itrio. Visos §ios
medziagos priskiriamos prie sunkiai lydziy medziagy. [5]

2.5 Volframiniai nelydieji elektrodai

Nelydieji volframo elektrodai naudojami virinant inertiniy apsauginiy dujy aplinkoje ir
plazminiam suvirinimui. D¢l suvirinimo lanko aukstos temperatiiros, siekiancios prie elektrody
4000 °C, nelydieji elektrodai turi biiti gaminami i§ metaly su galimai aukStesne lydymosi
temperatiira. Siuos reikalavimus atitinka volframas, kuris taip pat uztikrina didele termoelektring
emisijg ir yra pagrindiniu metalu nelydziy elektrody gamybai. Kad padidinti elektrony emisija
volframo elektrodai gamybos metu legiruojami dazniausiai: torio oksidu ThOz, cirkonio oksidu
ZrOz, lantano oksidu LaOz, cerio oksidu CeOz2. Legiruojanéiy elementy efektas labiau pasireiskia
didesniy skersmeny elektrodams. Tai paaiSkinama tuo, kad, kai didesnis elektrodo skersmuo,
didesnis elektrodo galo plotas padengtas padidintos emisijos plévele. Legiruojantys elementai
padidina elektrody tarnavimo laikg dé¢l didesnés elektrony emisijos, geresnis lanko uzdegimas ir
stabilumas. Taip volframo legiravimas Siais oksidais sumaZina volframo intarpy siilés metale
rizikg. Normos EN 26848: 1997 nusako reikalavimus elektrodams, skirtiems virinti TIG budu,
plazminiam suvirinimui ir pjovimui. Volframiniy elektrody Zyméjimas, sudétis ir spalvinis

Zyméjimas pateikti 2.1 lenteléje, o jy iSmieros 2.2 lenteléje.
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2.1 lentelé. Zyméjimas, cheminé

EN 26848: 1997

sudétis ir spalvinis volframiniy elektrody Zyméjimas pagal

Chemine
sudétis
Zyméjimas Oksidy priedai Spalvinis
Kiekis % ir Priemaisos % Volframas % Zyméjimas
rusis
WP - <0,20 99,8 zalia
WT4 0,35-0,55 ThO2 <0,20 likes zydra
WT10 0,80-1,20 ThO2 <0,20 likes geltona
WT20 1,70-2,20 ThO2 <0,20 likes raudona
WT30 2,80-3,20 ThO2 <0,20 likes violetiné
WT40 3,80-4,20 ThO2 <0,20 likes oranziné
WZ3 0,15-0,50 ZrO2 <0,20 likes bronziné
wz8 0,70-0,90 ZrO2 <0,20 likes balta
WL10 0,90-1,20 LaO2 <0,20 likes juoda
WC20 1,80-2,20 CeO2 <0,20 likes pilka

2.2 lentelé. Volframiniy elektrody iSmieros pagal normas EN 26848

Skersmuo

mm

05|10 | 16

20 | 25 | 3,2

4,0 | 50

6,3

8,0 | 10

Skersmens
nukrypimai

mm

0,05

0,1

llgis, mm

llgio
nukrypimai,

mm

Volframiniy elektrody zymé¢jimas susideda i§ dviejy raidziy ar dviejy raidziy ir
skaiCiaus, kurie reiskia 1 lentelé: W — volframas; T, Z, L, C nusako legiruojantj oksida (pirma
metalo oksido raide¢); P grynas volframas. Skaiciai reiskia legiruojancio oksido kiekj % daugintg 18

10. Elektrodo tipo, skersmens, srovés stiprumo parinkimas priklauso nuo suvirinamo ar pjaunamo
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metalo ir jo storio. Leistina elektrodams suvirinimo srové priklauso nuo keliy aplinkybiy. Nuo
srovés rasies ir poliSkumo, apsauginiy dujy sudéties, degiklio auSinimo biido oru ar skyséiu,

elektrodo iSkysSos ar suvirinimo padéties.

2.3 lentelé. Silumos pasiskirstymas ant gaminio ir elektrodo, kai skirtingas srovés poliskumas

+ - ~
Volframinis 65% 35% 50%
elektrodas
Gaminys 35% 65% 50%

Didziausias suvirinimo srovés stiprumas tam tikro elektrodo skersmeniui leidziamas
nuolatine tiesioginio poliSkumo srove, mazesnis naudojant kintamaja srove, ir dar mezesnis
atvirks¢io poliSkumo nuolating srove. Kai virinant TIG biidu suvirinimo srovés stiprumas gerai
parinktas, lankas dega stabiliai ant viso elektrodo galo ploto. Elektrodo galas jkaista beveik iki
lydymosi temperatiiros. Kai suvirinimo srovés stiprumas tam tikro skersmens elektrodams per
didelis, elektrodas perkaista, jo galas iSsilydo ir iSlydyto metalo lasai pereina | sitilés metalg.
Elektrodo galg reikia valyti nuo virinamo metalo lasy ir uzgalasti bukesniu kampu nei mazesniam
sroves stiprumui. [6]

2.6 Apsauginés dujos

Apsauginiy dujy Svarbiausia paskirtis — uztikrinti suvirinimo zonos apsauga nuo
aplinkos poveikio. Parenkant apsaugines dujas, jvertinama tokius Kriterijus, kaip lanko degimo
stabilumo palaikymas, poveikis suvirinimo zonos jkaitinimo intensyvumui ir dujy kaina.
Naudojamas apsaugai dujas galima skirstyti j tris grupes: aktyvios, inertin€s ir jy misiniai.

Aktyviosios apsauginés dujos — tai dujos, galin¢ios uztikrinti patikimg apsaugg ir kartu
reaguojancios su suvirinamu metalu ir tirpstanc¢ios jame. Suvirinant plieng naudojamos CO2 dujos.
Sios dujos aktyviai apsaugo suvirinimo zong nuo atmosferos poveikio ir uzkerta kelig suvirinamo
metalo jsotinimui azotu. Siy dujy pagrindinis privalumas — jy pigumas. Tadiau anglies dvideginis
reaguodamas su vonelés metalu oksiduoja jj ir jsotina anglimi. Siy procesy rezultatas — padidéjes
sitilés metalo poringumas ir sumazéjusios mechaninés savybés. Tokiy trikumy galima iSvengti,
naudojant tam tikros sudéties (siliciomanganing) elektroding vielg. Taciau yra dar vienas trilkumas:
suvirinant CO2 apsaugoje labai sunku pasiekti srovinj metalo perneSimg ir net naudojant atvirk$cio
poliskumo didelio tankio elektros srove yra padidéjes metalo iStaskymas. ISlekiantys i§ suvirinimo
zonos iSlydyto metalo laseliai prilimpa arba prisivirina prie suvirinamos detalés pavirsiaus, degiklio
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antgalio ir t.t. Tai pablogina vielos ir apsauginiy dujy tickimg bei sugadina gaminio i§vaizda,
sumazéja prilydymo koeficientas, padid¢ja iSlaidos, kadangi reikia papildomai valyti siiil¢ ir gaminj
PO suvirinimo, sumazeja proceso nasumas.

Inertinés dujos — tai dujos, kurios chemiskai nereaguoja su suvirinamais metalais ir
praktiskai juose netirpsta. IS inertiniy dujy suvirinimui naudojami argonas, helis ir jy miSiniai.
Argonas yra sunkesnis uz org, todél uztikrina gerg suvirinimo zonos apsauga.

Helis, kaip ir argonas, chemiSkai inertiSkas, bet palyginus su argonu uztikrina
intensyvesnj suvirinimo zonos jkaitimg. Taciau helis lengvesnis uz ora. Tai apsunkina suvirinimo
vonelés apsaugg ir reikalauja gerokai didesniy apsauginiy dujy sgnaudy. Be to, helis labai brangus,
todél jo panaudojimas konstrukciniy plieny suvirinimui neracionalus.

Inertiniy dujy miSiniai nors uZztikrina patikimg apsaugg, tafiau taip pat yra labai
brangis.

D¢l daugelio technologiniy privalumy konstrukciniy plieny suvirinimui placiausiai
naudojami inertiniy ir aktyviy dujy misiniai. Palyginus su aktyviomis dujomis, miSiniai maziau
reaguoja su suvirinamu metalu, taciau uZztikrina stabily lanko degima ir palanky iSlydyto metalo
perneSimg. Palyginus su grynu argonu, dujy miSiniai turi privalumy suvirinant konstrukcinius
plienus.

Suvirinimui dazniausiai naudojamas argonas. Argonas yra vienatomés bespalvés,
neturin¢ios kvapo inertinés dujos, nereaguojancios chemiskai su kitais elementais. Argonas
gaunamas kaip paSalinis produktas, iSskiriant i§ oro deguonj ir azota. Argone paprastai yra azoto,
deguonies, anglies dioksido ir drégmeés priemaiSy, nuo kuriy blogéja privirinto metalo savybeés.
Plieny suvirinimui naudojant gryng argong kaip apsaugines dujas, pasireiSkia nestabilumas,
katodinés démés ant suvirinamo gaminio pavirSiaus.

Kadangi ir inertinés, ir aktyvios dujos turi trikumy geriausia rinktis jy miSinius.
Inertiniy ir aktyviy dujy miSiniai placiai naudojami plieny suvirinimui lydZiaisiais elektrodais,
pirmiausia atsizvelgiant | jy technologija. Lyginant su aktyviomis dujomis, miSinio cheminis
poveikis metalo suvirinimo vonelei yra maZesnis, didelis lankinio proceso pastovumas, tai
patogesnis biidas pernesti elektrodo metalg per lanka. Nedidelis kiekis deguonies argone gerina
lanko degimo pastovumag, gerina suvirinimo darby kokybe¢. Deguonies buvimas lanko atmosferoje
padeda smulkesniais laSeliais pernesti elektrodo metalg. Deguonis reik§mingai sumazina pavirSinius
jtempius. Sumazina atskiry metalo lasy susidarymg ir sumazina jy dydj.

Placiausiai naudojamos apsauginés dujos yra argonas. Jos saugo skysto metalo vonele
nuo kenksmingo atmosferos poveikio. Pagal sudét] argonas yra pirmos risies. Jis pristatomas

balionais. Argono dujy sudétis pateikiama 2.4 lenteléje.
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2.4 lentelé. Argono dujy sudétis

Dujy pavadinimas

Auk§¢iausios rasies

sudétis, %

Pirmos rasies sudétis, %0

Argonas Ne maziau kaip 99,99 Ne maziau kaip 99,98
Deguonis Ne daugiau kaip 0,0007 Ne daugiau kaip 0,002
Azotas Ne daugiau kaip 0,006 Ne daugiau kaip 0,01

Drégme g/m? esant

Ne daugiau kaip 0,007

Ne daugiau kaip 0,01

normaliam slégiui

[4]
2.7 Suvirinty sujungimy kokybés tikrinimo biidai neardant siulés

2.7.1. Vizualiné apziiira

Pries pradedant taikyti bet kokj kontrolés metoda i$ pradziy atliekama vizualiné apziiira.

Vizualinés apziiiros metodas — pats seniausias, paprasciausias ir pigiausias; be to, jis
universalus, operatyvus ir patikimas. Ji galima taikyti ir mechaninei sistemai veikiant, ir ja
sustabdzius. Nuo pirminés neardanciosios kontrolés dazniausiai pradedamas bet kurios mechaninés
sistemos diagnozavimas. Kalbant apie vizualing kontrole, daznai Siam terminui suteikiama platesné
prasmé, nes apziliros metu paprastai jvertinama ir kitais zmogaus pojiciais (klausa, lytéjimu, uosle,
skoniu) gaunama informacija.

Vizualinés apziiiros metodo efektyvumas gana daug priklauso nuo operatoriaus
patyrimo ir sugeb¢jimo sukoncentruoti démesj | atskiras detales. DidZiausi vizualinés apZiiiros
metodo trilkumai — palyginti nedidelé skiriamoji geba, sunku apziiiréti sunkiai prieinamas vietas,
mazas jautrumas, esant nepakankamam apSviestumui bei visai nejmanoma apZzitréti objekto vidiniy
ertmiy bei posistemiy. [7]

Vizualinés apZiiiros metodu nustatomi defektai: Formos ir matmeny defektai — siiilé
per visg ilg] yra ne vienodo aukscio, plo€io, netolygi krypris, didelis zvynuotumas; plySiai —
nevientisumai, atsirandantys irstant tam tikrai kieto metalo vietai, auSimo metu arba veikiant
jtempiams. PlySiai gali biiti makroskopiniai arba mikroskopiniai. Priklausomai nuo temperatiiros,
kurioje susidaro plySiai, skiriami karStieji ir Saltieji plySiai. Vizualinés apZiiiros metu pastebimi tik
karstieji, nes jie susidaro metalo pavirSiuje; jpjovimai — tai jduba tarp pagrindinio ir siiilés metalo.
Virinant kampines siiiles jpjovos atsiranda dél elektrodo poslinkio j vertikalios sienelés pusg.
Virinant sandiirines siiiles atsiranda dél dideliy sroviy, lanko jtampos ir suvirinimo greici; iSorinis

oksidavimas — tai oksidy plévelé ant metaly pavirSiaus. Ji atsiranda kai prasta apsauginiy dujy
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kokybé, netinkamas debitas, blogas briauny paruoSimas, elektrodo iSkySos, suvirinimo rezimy;
pradeginimas — kiaurymé suvirinimo siiiléje, ji atsiranda virinant per didelémis srovémis, per maza
suvirinamy briauny Saknies briaunelé ir nevienodas pagal ilgj atstumas tarp jy, per mazas
pagrindinio metalo storis; uztekéjimai — atsiranda dél nepakankamo suvirintojy kvalifikavimo,
nekokybiSky suvirinimo medziagy, mazos suvirinimo srovés, didelio suvirinimo greicio ir vielos
padavimo greicio, oksidy ant briauny; krateriai — atsiranda dél staigaus lanko nutraukimo
suvirinimo pabaigoje; atviros poros — tai jdubos suvirinimo sitléje. Jos atsiranda i§ subégimo
tustumos ir didelés poros.

Defektai skirstomi j tris grupes B, C, D. B aukSciausi reikalavimai, D elementariis

reikalavimai. [8]

2.7.2. Radiaciné suvirintyjuy sujungimy kontrolé

Radiaciné defektoskopija yra metodas, skirtas medziagy, perSvie€iant jas sujungimy ir
gaminiy kokybei nustatyti jonizuojanciuoju spinduliu.

Pagrindinés radiacinés defektoskopijos kryptys, placiausiai taikomos gamyboje, yra
rentgeno ir gama defektoskopijos. Skirtumas tarp rentgeno ir gama defektoskopijy yra tas, kad
naudojami skirtingi spinduliavimo $altiniai, taciau dé¢l bendry spinduliavimo registravimo budy ir
bandymy tiksly jie turi bendra metodika ir bendrg kontrolés gamybos salygomis atlikimo
technologija.

Rentgeninis ir y-spinduliavimas skiriasi vienas nuo kito elektromagnetinés bangos ilgiu.
Visos elektromagnetinio spinduliavimo raSys turi tiek bangy, tiek ir korpuskuliniy savybiy.
Trumpé¢jant bangos ilgiui A, didéja spinduliavimo energija E. Todél Salia bangy savybiy ima vyrauti
korpuskulinés savybés, o spinduliavimo skvarbumas ima didéti.

Rentgeno spinduliavimo Saltinis yra rentgeno vamzdeliai. Rentgeno spinduliavimas
generuojasi stabdant ant anodo A elektronus, skleidziamus katodu K. Elektrony energija priklauso
nuo jtampos U, tiekiamos ] elektrodus. Did¢jant anodinei jtampai U, rentgeno spinduliavimo bangy
ilgiai maz¢ja.

Gama spinduliavimas yra branduoliy vidaus virsmo rezultatas ir atsiranda branduoliui
pereinant i$ vieno energetinio buivio j kita. y-spinduliavimo Saltiniai gali buti natiiraltis ir dirbtiniai
radioaktyvieji izotopai. Defektoskopijos praktikoje paprastai naudojami dirbtiniai izotopai (Ir-192,
Tm-170, Cs-137, Co-60).

Rentgeno ir gama spinduliy peréjimas pro medziaga. Visi radiacinés
defektoskopijos metodai pagristi rentgeno ir gama spinduliy sugebé¢jimu prasiskverbti pro
medziagg. Prasiskverbiant rentgeno ir y spinduliams pro medziaga, vyksta sudétingas tarpusavio
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procesas. Kiekybiskai jis apraSomas linijiniu laisvumo koeficientu p, nusakanciu spinduliavimo
intensyvumo sumazéjima peréjus 1 cm storio sugériklj.

Atsizvelgiant | defektoskopinés informacijos isSifravimo biida, iSskiriama:

a) radiografija — gaminio vidaus struktiros statinio matomo vaizdo gavimo
metodas rentgeno juostoje (juostiné radiografija) arba puslaidininkinéje
ploksteléje su vélesniu spausdinimu ant paprasto popieriaus (kseroradiografija);

b) radiodefektoskopija — matomo dinaminio vidinés gaminio struktiros vaizdo,
persviesto jonizuojanciuoju spinduliavimu gavimas ekrane;

C) radiometriné defektoskopija — informacija apie viding¢ struktiira gaminio,
perSvieCiamo jonizuojanciuoju spinduliavimu, gavimo metodas elektriniu
spinduliy pavidalu.

Nuotrauky Sifravimo ir perSviesto suvirinimo sujungimo kokybés jvertinimas.
Rentgenogramos issifruojamos negatoskopy pagalba. Kadangi rentgeno juosta yra detektorius su
aukStu savuoju triukSmu, atsiradusiu dél emulsijos uzliejimo netolygumy, nekokybisSku rySkinimu ir
t.t., tai butina mokéti atskirti juostos defektus nuo gaminio defekty. Abejotinais atvejais reikia
pakartotinai perSviesti arba i§ karto naudoti kasetes, uztaisytas dviem juostom. Pastaruoju metu
kiekvienoje gamybos Sakoje egzistuoja savos taisyklés ir normos, reglamentuojancios tiek
defektingumo lygj, tiek ir reikalavimus, keliamy pacios programos atlikimo kokybei.

Apskritai nuotrauka turi atitikti tokius reikalavimus:

a) Radiogramoje turi buiti matoma visa sitle, priesiiiliné zona, kurios plotis nustatomas
pagal kontrolés taisykles;

b) Nuotraukoje turi bati aiSkiai matomi markiravimo zenklai ir jautrumo etalonai.

C) Nuotraukoje neturi biti démiy, jdréskimy, pirSty atspaudy, nutekéjimy, balty
nuosédy dél blogo praplovimo ir kity juostos bei apdirbimo defekty.

Radiogramose pastebimi Sie defektai:

1) iSilginiai ir skersiniai jtrikimai uZlietame ir pagrindiniame metale, kuriy kryptys

sutampa su perSvietimo kryptimi esant kampams nuo 0° iki 10-12°.

2) IStisiniai ir su pertriikiais nejvirinimai;
3) Volframinio ir $lakiniai intarpai ;
4) Poros ir dujiniai intarpai;

5) Ipjovimai, jkirpimai, iSdeginimai. [9]
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2.8 Kontrolés metodai ardant suvirinta sujungima

2.8.1 Mechaniniai bandymai
Metaly ir jy lydiniy savybés priklauso nuo cheminés sudéties ir struktiiros. Todél
pradzioje panagrinésime metalo ir suvirintos sitlés strukttrg.
Suvirinant lydomuoju budu, detaliy briaunos apsilydo, susidaro skysto metalo vonelé.
Skystis susilieCia su neissilydziusiu metalu, atsiranda iSsilydziusio ir neiSsilydziusio metalo bendras
metalinis rySys. Nustojus kaitinti, skystas metalas kristalizuojasi pirmiausia toje zonoje, kurioje yra
skystoji ir kietoji fazés, t.y. susidaro bendri kristalai, paskui kristalizuojasi likusioji dalis.

Kristalizuojantis skystam sitilés metalui, susidaro stulpeliniai kristalai.

Lydymu suvirinto metalo sujungimas susideda i§ keturiy zony (2.3 pav.) :

1) sitlés metalo;

2) suvirinimo;

3) terminio poveikio;

4) pagrindinio metalo. 2.3 pav. Suvirinto sujungimo zonos

Matome, kad veikiant temperatiirai struktiira kinta, susidaro suvirinimo siiilés
temperattiros poveikio srities struktiira (terminio poveikio zona). Ji susideda i§ 6 atskiry zony (2.4

pav.)
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2.4 pav. Suvirinimo sitilés ir temperatiiros paveiktos srities struktiira
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Pirmojoje (nevisisko i$silydymo) zonoje plienas suvirinant jkaista iki auksty
temperatiiry. Metalas tarp soliduso ir likviduso linijy nevisiskai iSsilydo. Atausus skystajai fazeli,
susiformuoja zona, pasizyminti cheminiu ir strukttriniu nevienodumu. Susilydimo zona yra labai
plona, keliy mikrony platumo, taciau ji nulemia suvirinto sujungimo kokybg ir savybes, pvz. turi
didelg jtaka sujungimo stipriui. Metalo strukturinis ir cheminis nevienodumas i$$aukia jtempius,
todé¢l pablogeja sujungimo mechaninés savybes.

Antrojoje (perkaitinimo) zonoje metalas jkaista iki soliduso temperatiiros, iSauga
stambiis austenito grudeliai. Perkaitinty griideliy pavirSius gali biiti 16 karty didesnis uz pirminiy
grudeliy, kai suvirinama dujomis, ir 12 karty , - kai suvirinama elektros lanku. Véliau, metalui
greitai austant, dazniausiai gaunasi vidmanstetiné strukttra. Perkaitinto plieno mechaninés savybes
blogesnés, ypac plastiSkumas ir pasiprieSinimas smiiginéms apkrovoms. Kuo stambesni griideliai ir
kuo platesné perkaitinimo zona, tuo Sios metalo savybés blogesnés. Perkaitintas metalas yra
silpniausia suvirinimo vieta, todél dazniausiai Sioje zonoje triuksta.

Treciojoje (normalizavimo) zonoje plienas jkaista vir§ ACs kritinés temperataros,
austenito grudeliai iSlieka smulkis, todél austant susidaro smulkiagriidé ferito ir perlito struktiira,
turinti geras mechanines savybes.

Ketvirtojoje (nevisisSko persikristalizavimo) zonoje plienas suvirinant jkaista vir§ Acy ir
zemiau ACs temperatiiry. Dalis ferito iStirpsta, kita ferito grudeliy dalis nepakinta. Austant plienui,
austenite istirpes feritas iSsiskiria smulkiais griideliais, o austenitas Zemiau Aci temperatiiros virsta
perlitu. Tod¢l nevisisko persikristalizavimo zonoje greta senyjy stambiy ferito grudeliy yra smulkiy
ferito ir perlito griideliy. Nevienodo kristaly didumo struktiiros metalas yra blogy mechaniniy
savybiy.

Penktojoje (rekristalizacijos) zonoje plienas nuo 450 °C jkaista iki Aci temperaturos.
Joje plieno struktiira nekinta, tik atsistato valcavimo deformuoty griideliy forma bei matmenys.
Jeigu plienas prie§ suvirinimg nebuvo Saltai deformuotas, tai rekristalizacija nevyksta, grideliai
i8lieka nepakite. Rekristalizuotos struktiiros metalas yra blogy mechaniniy savybiy, ypa¢ mazas jo
stiprumas.

Sestojoje (mélynojo trapumo) zonoje plienui jkaitus nuo 200 iki 450 °C temperatiiros,
ryskiy struktiiriniy pakitimy nebiina, taciau padidéja kai kuriy plieno raisiy stipris ir sumazéja
plastiSkumas, kai 1§ kietojo tirpalo iSsiskyrusios smulkios priemaiSy dalelés iSsidésto griideliy
ribose. [1]

Terminio poveikio zonos plotis L matuojamas nuo siiilés simetrijos asies ir priklauso

nuo suvirinimo rézimo ir biido, metalo rasies ir detaliy storumo.
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Kadangi, suvirinant terminio poveikio zonoje, pagrindinio metalo strukttira keiciasi, o
sitilés metalo cheminé sudétis ir struktiira skiriasi nuo pagrindinio metalo, tai ir suvirinto sujungimo
metalo mechaninés savybés gali skirtis nuo pagrindinio metalo mechaniniy savybiy. Norint
palyginti pagrindinio metalo ir suvirinto sujungimo savybes, atlieckami suvirinty sujungimy

mechaniniai bandymai. [10]

Mechaniniai metaly bandymai skirstomi | tris grupes:

1. Statiniai, kai bandiniui apkrova didinama tolygiai.
2. Dinaminiai, kai bandinys apkraunamas staigiai, smugiu.

3. Nuovargio, kai bandinys veikiamas kintamo zenklo apkrova.

Suvirinti sujungimai bandomi tokiais budais:

1. Statiskai tempiant cilindrinius bandinius takumo ribai, stipriui, santykiniam
pailgéjimui ir susitraukimui nustatyti.

2. Smiiginiu lenkimu, smiginiam tagsumui nustatyti.

3. Nustatant atsparumg deformaciniam senéjimui, smiiginio lenkimo bandinius tempimu
deformavus 10% ir po to pakaitinus 250 °C temperatiiroje vieng valanda

4. Brinelio, Rokvelo ir Vikerso prietaisais matuojant sitilés ir terminio poveikio zony

kietuma.

5. Statiskai tempiant cilindrinius arba plokscius bandinius, silpniausios vietos stipriui
nustatyti.

6. Lenkiant bandinius, iSpjautas i§ suvirinimo vietos.

7. Smiigiais suardant bandinius sandiiriniu biidu suvirinty laksty (iki 2 mm storio)

stipriui nustatyti. [11]
Suvirinimo bandinius mechaniniam tyrimui i$pjaunami Saltuoju btidu, dazniausiai tiktai

18 prilydyto metalo arba pjaunama taip, kad bandinyje biity prilydytasis ir pagrindinis. Dazniausiai
bandomas kietumas, statinis tempimo, lenkimo, smiiginio tasumo atsparumas, tod¢l juos ir tyriau
savo baigiamajame darbe.

2.8.2 Kokybés kontrolé tempimo biidu ardant suvirintg sujungima

Tempimas. Sio bandymo metu nustatomos, siilés terminio poveikio zonos metalo
savybés: takumo riba, atsparumo riba, santykinis susiaur¢jimas ir pailgéjimas.
Tempimo apkrova tolygiai didinama iki bandinio, iSpjauto skersai suvirintojo

sujungimo, nutritkimo. Bandymas atliekamas (23+5)° C, jei kitaip nenurodyta.
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Bandinys iSpjaunamas skersai suvirintojo sujungimo taip, kad sitilé po bandinio
mechaninio apdirbimo likty darbinés dalies viduje. Nedidelio skersmens (D<18 mm) vamzdziy

bandymas gali biti atlickamas naudojant visg vamzdj (2.5pav.)

¢ min .,
e

?
>

AN
&ﬁ?

min_id mi 24 min 4 d mia
“

2.5 pav. Vamzdinis tempimo bandinys
Kiekvienas badomasis pavyzdys turi bti pazenklintas, kad biity Zinoma tiksli jo vieta
gaminyje ar sujungime, i§ kurio jis iSpjautas. Gali biiti pazyméta deformacijos kryptis (pvz.:
valcavimo ar presavimo).
Bandinio storis per visa bandinio darbinés dalies ilgj Lc turi bati pastovus, jo forma ir
matmenys turi atitikti 2.5 lentel¢je pateiktus dydzius, kuriy simboliai parodyti 6 paveiksle.
Bandiniams, iSpjautiems 1§ vamzdzio, gali biti reikalingas galvuciy suplojimas, taciau

Sis suplojimas ir dél jo galimas storio pasikeitimas neturi paveikti darbinés dalies ilgio Lc.
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2.5 lentelé. Ploksciy ir vamzdziy matmenys

Pavadinimas Simboliai Matmenys, mm
Visas ilgis Lt pagal bandymo jrenginio tipa
Bandinio galvuteés plotis b1 b+12
Darbinés dalies plokstés b 12,kai a< 2
plotis
vamzdziy b 6, kai D <50
12, kai 50 <D< 168.3
25, kai D > 168.3
Darbinis ilgis 1) 2) Lc >Ls+6
Apvalinimo spindulys prie galvutés |r >25

Ly
[ l 7 I T
Lo
fe L a
=1+ 2 il
3 Ly _| \" f’i
a) b)

2.6 pav. Ploksciy a) ir vamzdziy b) bandiniai

2.8.3 Kokybés kontrolé lenkimo biidu ardant suvirinta sujungima

Lenkimas. Atlickant §j bandyma, nustatoma, kiek sujungimas gali plastiskai
deformuotis. Tai vertinama pagal uzlenkimo kampa o, kuriam susidarius pradeda atsirasti pirmieji
plysiai. Kuo didesnis §is kampas, tuo geresnés plastiné€s suvirinto sujungimo savybeés.

Bandinys, iSpjautas skersai arba iSilgai suvirintojo sujungimo plastiSkai deformuojamas
lenkimu nekeiciant lenkimo krypties. Tokiu buidu vienas i§ pavirSiy ar skerspjiviy yra tempiamas.

Bina tokie bandiniai;

¢ sandiirinio sujungimo priekinio pavirSiaus lenkimo bandinys;
e sandiirinio sujungimo Saknies lenkimo bandinys;
e sandiirinio sujungimo skersinis Soninio lenkimo bandinys;
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e plakiruotojo metalo be sandiirinés siiilés priekinio pavirSiaus lenkimo bandinys;

e plakiruotojo metalo sandiirinio sujungimo Soninio lenkimo bandinys;

e plakiruotojo metalo sandiirinio sujungimo priekinio pavirSiaus ir Soninio lenkimo

bandinys.
plokstés ar bandomojo sujungimo naudojamas teminis ar kitas pjovimo biidas, galintis paveikti
pjovimo pavirSiy, turi buti pjaunama atstumu, didesniu arba lygiu 8 mm nuo bandinio darbinio
pavirSiaus. Taciau bet kokie metalurginiai pokyciai neleistini, galintys turéti jtakos bandymo
rezultatams.
Bandiniai turi biiti paruosti taip, kad pagrindinis ir sitlés metalas biity
nepaveiktas.

Prie§ lenkimo bandyma, gali biiti nustatoma sulydymo srities arba sulydymo linijos
forma ar vieta, atliekant tempiamojo bandinio pavirSiaus nedidelj makroésdinimg. Yra kelios
lenkimo schemos: puansonu ir ritinéliu.

Atliekant bandymg puansonu, bandinys dedamas ant dviejy lygiagreciy atraminiy
ritinéliy taip, kad sitil¢ biity tarp ritinéliy- viduryje, iSskyrus iSilginj lenkimo bandyma. Bandinys
lenkiamas tolygiai didinant apkrova puansonu, veikianciu viduryje tarpo tarp atramy per sitlés asj,

statmenai bandinio pavirsiui (tritaskis lenkimas) (2.7 pav.)

de <€y 22

2.7 pav. Lenkimo puansonu bandymas
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Lenkimo bandymas ritinéliu yra alternatyvus bandymo metodas, atliekamas aliuminio
lydiniams ir kity metaly sujungimams, kuriy sitilés metalas ar vienas i§ jungiamyjy metaly turi
mazesn¢ takumo ribg, arba sglyging takumo ribg, nei pagrindinis (kitas) metalas.

Bandymas atlieckamas tvirtai jtvirtinus vieng bandinio galg bandymo jtaise, laikant
ritinelj lygiagreciai su puansonu. Bandinys lenkiamas, tolygiai sukant iSorinj ritin¢lj puansono asies

atzvilgiu (2.8 pav.).

IR AR S R K]

2.8 pav. Lenkimo bandymas ritinéliu

28



2.8.4 Kokybés kontrolé tasumo biidu ardant suvirinta sujungima

Smiiginis tasumas. Tai vienas i§ pagrindiniy bandymy, kuriuo nustatomas suvirinto
sujungimo mechaninis buvis Zemoje temperatiiroje. Smiiginio tagsumo kriterijai rodo metalo

sugebéjima priesintis
smiiginéms apkrovoms. Smiiginis tagsumas KC isreiskiamas KC = —, J/ m?;

¢ia K — darbas, sunaudotas bandinio suardymui, veikiant smiginei apkrovai, S —
bandinio skerspjuavio plotas.

Bandinio pavadinimas remiasi raidine sistema, nurodancia bandinio tipg iSpjovimo vieta
ir jpjovos orientacija, bei numeracing sistema nurodancig jpjovos nuotolj milimetrais nuo atskaitos
linijos (RL).

Raidziy reikSmeés:

1 - oji raidé: U - Sarpio U formos jpjova;
V - Sarpio V formos jpjova
2 - oji raidé: W - sitilés metalo jpjova (atskaitos linija yra bandinio sitilés asies linija);
H - ipjova terminio poveikio srityje (atskaitos linija yra sulydymo linija);
3 - oji raidé: S - jpjautas pavirsius lygiagretus su sujungimo pavirSiumi;
T - ipjova storio kryptimi.

Smiginio tasumo nustatymui naudojami standartiniy matmeny bandiniai su U, V
formos jpjovomis. Pagal tai, kokios formos jpjova buvo parodyta bandinio viduringje dalyje,
smuginis tasumas
zymimas KCU, KCV. DazZniausiai daroma U formos jpjova ir literatiiroje duodama KCU smiiginio
tasumo reikSme.

Metaly trapaus suirimo tikimybé did¢ja zeméjant temperatiirai. Temperatiirg, kurioje
metalo lizis turi 50 % tgsaus ir 50 % trapaus suirimo pozymiy, vadinama kritine trapumo
temperattira. Labai atsakingy konstrukcijy kritine trapumo temperatiira laikoma, ta temperatiira,
Kuriai esant luzyje pasirodo pirmieji trapaus suirimo pozymiai. [12]

Kietumo bandymas. Kietumu vadinama medziagos savybé prieSintis jspaudimui j jg
kito kietesnio kiino, nepatirianc¢io liekamyjy deformacijy susilietimo vietoje. Kietumas yra
savotiSka medziagos prieSinimosi plastinei deformacijai ir suardymui charakteristika. Kietumas
apskaiCiuojamas 1§ apkrovos ir susidariusios pavirSiuje jspaudos ploto santykio (nenurodant
matmeny). Kietumas nustatomas jvairiais metodais. Metaly kietumui nustatyti pagal stating apkrova
imami jvairiis antgaliai: plieninis griidintas rutuliukas, deimantinis ktgis, keturkampé deimantiné
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piramid¢ ir kt. Kai apkrova dinamine, kietumas matuojamas rutuliuko atSokimo nuo bandinio
pavirSiaus auksciu, arba jspaudos matmenimis.

Prietaisai, kuriais matuojamas kietumas taikant statines apkrovas, yra tikslesni, bet
nemobiliis, jais nepatogu tirti dideliy gabarity detales i$ jy neiSpjovus specialiy bandiniy. Prietaisai,
kuriais matuojamas kietumas, taikant dinamines apkrovas, yra mazy gabarity, patogiis transportuoti
] tirlamo objekto vieta. Eksperimentinéje Sio darbo dalyje yra pateikti suvirinty sitliy kietumo

matavimy rezultatai.
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3.EKSPERIMENTINE DALIS

Plieno P355bandiniai buvo suvirinti lankiniu suvirinimu volframo elektrinése dujose
(TIG) rankiniu ir automatiniu badu. Suvirintos junktys isbandysime tempimo bandytos, lenkimo,
smiginio tagsumo ir kietumo bandymu, bei metalografiniu tyrimu.

Bandiniai patikrinti radiografine kontrole bei skvarbiaisiais dazalais. Atlikti bandymai
leido daryti i§vadas ar gamybos firmoje AB masiny gamykloje ,,Astra®, kurioje dirbu, suvirinimo

jungtys atitinka keliamus reikalavimus.

3.1 Suvirinimo bandiniai

Suvirinimo bandinj sudaro du metalo ruoSiniai, kuriy storis yra vienodas t=8 mm
pagamintos i$ karStai valcuoto konstrukcinio plieno P355, kuris naudojamas sléginiam talpykloms

gaminti. 3.1 lenteléje pateikiama plieno markés P355 mechaninés charakteristikos, savybés:

3.1 lentelé. Plieno P355 mechaninés savybés ir cheminés sudétys

Lenteléje pateikiama plieno markés P355 mechaninés charakteristikos, savybés:

Minimali takumo riba Reh Atsparumas IO LS Sl e e s
MPa tempimui Rm -A Kritiné riba
MPa Lo = 5,65 * VSo (%)
Plieno Nominalus storis Nominalus storis Nominalus storis _ Min. absorbuojamo
& Temperatira -
marke mm mm mm energijos
<16 >16 >40 >63 >80 >100 >3 >100 >3 >40 >63 >100 oc 3
- <40 <63 <80 =100 =125 <100 125 =40 <63 <100 =125
P355 355 345 335 325 315 295 470-630 450-600 22 21 20 18 -20 27
Lenteléje pateikiama plieno markés P355 cheminé lydinio sudétis:
Lydinio analizé
Plieno C Mn Si P S N Cu Kiti CEV
marké max. max. max. max. max. max. max. max. max.
% % % % % % % % %
Nominalus storis Nominalus storis
mm mm
>16 >30 >40
<
16 _0  >40 30 <40 <125
P355 0,20 0,20 0,22 1,60 0,55 0,030 0,030 - 0,55 - 0,45 0,47 0,4
[13]
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Virinamo bandiniy gabaritai buvo pagaminti toki, kokiy reikalauja plieno lankinio ir

dujinio suvirinimo, nikelio ir nikelio lydiniu lankinio suvirinimo Europos standartas (ISO 15614-1

7

2004). Matmenys pateikiama 3.1 pav.

3.1 pav. Suvirinimo bandomy ruosiniy eskizai: a) vamzdziy sandiirinés jungties pavyzdys; b)
plokstés sandiirinés jungties pavyzdys.

3.2 Plieniniy vamzdziy P355 suvirintos rankiniu TIG biidu jungties tyrimas

3.2.1 Naudojama suvirinimo jranga

Vamzdinis bandinys buvo suvirintas MasterTig MLS 3000 aparatu (3.2 pav.) .

MASTERTIG MLS - tai universalus suvirinimo aparatas rankiniam suvirinimui lydziuoju
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elektrodu (MMA), bei lankiniam suvirinimui volframo elektrodu inertinése dujose
(TIG).Suvirinama absoliuciai visy tipy elektrodais rankiniu budu, bei visos medziagos, iSskyrus
aliuminj, TIG metodu (juodi bei spalvotieji metalai, nertdijantys plienai). TIG metodu galima
naudoti impulsinj srovés rezimag, kas leidzia geriau valdyti iSlydyta vonele ir pravirinimg. Aparatas
turi kilimo kritimo srovés greicio reguliavima, kibirkstinj bei kontaktinj lanko uzdegima, 2/4 rezimy
degiklio jungiklio funkcijg, reguliuojamg lanko dinamin¢ charakteristika (lanko “SiurkStumas’),

distancinio reguliavimo galimybe.[19]

3.2 pav. Suvirinimo apartas MasterTig MLS3 000

3.2.2 Rankiniam suvirinimui naudotos medZiagos

Bandinio suvirinimo metu buvo naudojamas pridétinis metalas OK Tigrod 12.64 (2.3
pav. ),kurio skersmuo @2mm. (pagal EN 10204-3.1). DazZniausiai naudojamas sléginiy indy, laivy
gamyboje. OK Tigrod 12.64— variuoti, Mn-Si legiruotieji strypeliai. Kaip apsauginés dujos
naudotos argono dujos (Ar 99,99%) ( pagal LST EN ISO 14175-11-Ar). Jy paskirtis apsaugoti
i1Slydyta metalg ir jkaitusiag medziaga nuo Zalingo oro poveikio, taip pat sudaryti palankias salygas
elektros lankui.[20]. Volframo elektrodas naudotas WT 20 ©¥2,4 skersmens, kurio cheminé sudétis
pateikta 3.1 lenteléje.

3.2 lentelé. Volframo cheminé sudétis

Oksidy kiekis ir tipas PriemaiSos Volframas
Volframas | (%) (%) (%) Zyméjimo spalva
WT 20 1,7-2,2 ThO2 <0,2 likutis raudona

[15]
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Bandiniai buvo suvirinti rankiniu TIG biuidu sitiliy ir jung€iy tipai pateikiama 3.2 lenteléje.

K Tigrod 12.64

@ 2.0 mm L =100 mm

3.3 Pav. Pridétinis metalas OK Tigrod 12.64

3.2.3 Bandinio suvirinimas rankiniu TIG badu

3.2 lentelé. Suvirinimo procediiry aprasas

Gamintojas AB “Astra” | Paruo$imo ir valymo budas Slifavimas, nuriebalinimas
Jungties tipas Sanduriné | Pagrindinio metalo aprasas P355

Sialeés tipas BW MedzZiagos storis (mm) e=8

Sialés iSpildymas rankinis I3orinis skersmuo (mm) 57

Suvirinimo 141

procesas Suvirinimo Padétis PA

Kaip i§ 3.2 lentelés matyti bandiniy sujungimo tipas yra sandirinis, tai kaip du bandiniai

mano atveju vamzdziai @57skersmens, t=8 storio yra sujungiami } viena. Virinimo siiilés tipas yra

vamzdziy sandariné sitalé (BW). RuoSinys suvirintas 141 virinimo procesu-tai yra lankinis

suvirinimas volframo elektrodu inertinése dujose. Virinimos vamzdziy kraStinés paruoSiamos

Slifavimo buidu, kampiniu $lifuoklui padaromos nuozulos (3.4 pav. a.), po to nuriebalinamos.

Suvirinimo padétis-zemutiné (PA), tai yra vamzdis sukamas virinimo metu, vamzdzio aSis

horizontalioje padétyje. Suvirinimo eiliSkumas parodytas (3.4 pav. b.).

Sujungimo bréZinys o sesin)

Suvirinimo eiliSkumas (weiding ssquences)

a) Sujungimo brézinys

18+3

b) suvirinimo eiliskumo brézinys

3.4 pav. Ruosinio sujungimo ir suvirinimo brézinys.
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Paruo$imo metu, ant virinamy krastiniy padarytos 30° nuozulos ir tarp jy paliktas 2-4
mm. tarpelj (2.4pav a.) Pravirinimui palikti 0-2mm. uzbukinimg Mano atveju bandinys buvo
suvirintas 3 praé¢jimy pagalba. Sitlés plotis tilpo j tolerancija, iSmatavus siiil¢ jos plotis buvo 17mm.

Taikyti suvirinimo rézimai parodyti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Suvirinimo rézimai

Ejimas | Procesas P:lij;: ° S;Z‘)’é Itii(f\;\)pa
matmenys

1 141 @2 140-180 | 11-14

2.3 141 A2 160-200 | 12-15

Pirmu virinimo ¢jimu buvo virinama suvirinimo aparatg nustacius ant 160A srovés ir
13V jtampos. Antruoju ir treiuoju ¢jimu buvo virinama suvirinimo aparatg sustacius ant 180A
srovés ir 14V jtampos. Tokiais parametrais vadovaujantis buvo suvirintas bandinys rankiniu TIG

biidu, kuris buvo atiduotas suvirintos jungties tyrimams (3.5 pav.)

3.5 pav. Bandinys suvirintas rankiniu TIG budu.
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3.2.4 Suvirinimo sialés virintos rankiniu biidu TIG tempimo bandymas

Mano pasirinktas vamzdzio diametras yra @57 dél to, kaip reikalauja EN ISO 15614
standartas, per aukstg sitilés rumbe¢ nuvalome mechaniskai (cangine poliravimo masinéle), kad
atitikty vamzdziy sieneliy storj. Tempimo bandymai buvo atlieckami tempimo masina R-50.
Aplinkos temperatara buvo +20°C bandymo metu. Atlickant bandymg santykiné patalpos

uzfiksuota drégme 71%. Bandymo rezultatai matyti 3.4 lentel¢je.

3.4 lentelé. Rankiniu btidu virintos sitlés tempimo bandymo rezultatai.

.. Max
. Pradinis . .
. Darbinés ._ .| tempimo | Stiprumo
Bandymo | Bandinio matmenys . skerspjuvio . . . .
. 36allies ilgis jéga riba Rm, | Trikimo vieta
Zymuo (axbxLt)mm plotas )
(L) mm 5 Fmax, N/mm
(So)mm
kN
Pagrindinis
1-1 8,0x12,0x300 80 96,0 53,3 556
metalas
Pagrindinis
1-2 8,0x12,0x300 80 96,0 52,9 552 &
metalas
a-bandinio storis b-bandinio plotis Lt- bandinio ilgis

Tempimo bandymo metu nustatéme virintos jungties stiprumg pagal ir trikimo vieta
pagal LST EN 895 ir paskaic¢iavau stiprumo ribg Rm.:
Rm=Fm/So (3.1)
Cia: Rm — Stiprumo riba (N/mm?)
Fmax— Tempimo jéga (kN)
So— Skerspjiivio plotas (mm?)
I$ bandymo rezultaty matyti, kad bandinio 1-1 maksimali tempimo jéga bandymo metu
yra 53,3kN, o bandinio 1-2 bandymo metu 52,9kN, atitinkamai stiprumo riba pirmu bandymu 556
N/mm?, antru 552 N/mm? . Virinta jungtis atitiko keliamus reikalavimus, nes bandymo metu
trikimas vyko, ne per suvirinimo sitil¢ o per pagrindinj metala. Ir stiprumo riba yra >500 N/mm?
kaip reikalauja LST EN 895 standartas.[16]

3.2.5 Suvirinimo siiilés virintos rankiniu biidu TIG smiiginio tasumo bandymas

Smiuginio tgsumo bandymui padaryti buvo naudojamas $vytuoklinis mustuvas — MK-
30A. Mustuvas ir jo veikimo schema pavaizduota 3.6 paveiksle. Smiginio tgsumo Zzemose

temperatiirose bandymas nusakomas standarto LST EN 10045-1 reikalavimais. Taip pat smiiginio

36



tasumo bandiniai ir bandymas atitinka standarto LST EN ISO 15614-1 standartus, keliamus
bandiniy padétims ir bandymo temperatiirai, bei standarto LST EN 875 reikalavimus matmenims ir

bandymui.

bandinys /

3.6 pav. Mustuvas MK-30A ir jo principiné schema.

Bandymo metu bandinio temperatiira buvo -40°C. Bandiniy matmenys buvo parinkti
standartiniai (8x10x55)mm. Smiiginis tasumas buvo nustatomas sitlés asies zonoje ir terminio

poveikio zonoje. Bandymo rezultatai pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Rankiniu biidu virintos sitilés smiiginio tagsumo rezultatai

o Skerspjivio Smugio Smuginis

Bandinio . absorbuota tasumas

iymuo m.at'menys ties energijaJ KV J/cm?

Ipiova, mm (-40°C) (-40°C)

1-1 8,0x10 64 80
1-2 8,0x10 66 83
1-3 8,0x10 61 76
1-4 8,0x10 65 81
1-5 8,0x10 60 75
1-6 8,0x10 63 79

1,2,3 - VWT — jpjova siiilés aSies linijoje
45,6 — VHT — jpjova terminio poveikio zonoje

IS pateikty matmeny matyti kad smiigio metu absorbuota energija siiilés aSies linijoje
(64-66-61J) ir smiiginis tasumas (80-83-76 J/cm?) yra didesnis negu terminio poveikio zonoje

atitinkamai absorbuota energija (65-60-63J) smiiginis tasumas (81-75-79 J/cm?)

3.2.6 Suvirinimo sitlés virintos rankiniu biidu TIG lenkimo bandymas

Lenkimo bandymai buvo atliekami lenkimo staklémis Amada HTP 320 (3.7 pav.).
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3.7 pav. Lenkimo staklés Amada HPT 320.

Skersinis lenkimo bandymas atlickamas i§ siiilés Saknies pusés ir 1§ sitlés priekinio
pavirSiaus. Lenkimo bandymas atliktas su puansonu, kurio spindulys 20mm. Bandymo rezultatai

matyti 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Rankiniu budu virintos sitilés lenkimo bandymo rezultatai

. . Puansono Atstumas Lenkimo
Bandinio | Bandinio matmenys .
< spindulys | tarp atramy kampas be
Zymuo (axbxLt)mm v 1o
mm mm plysio (°)
1-1 8,0x40,0x300 20 64 180
1-2 8,0x40,0x30 20 64 180
1-3 8,0x40,0x30 20 64 180
1-4 8,0x40,0x30 20 64 180
a-bandinio storis 1,2 — skersinis priekinio pavirsiaus lenkimas (TFBB)
b-bandinio plotis 3,4 — skersinis Saknies pavirSiaus lenkimas (TRBB)

Lt-bandinio ilgis

Skersinio lenkimo bandymo metu (priekinio pavirsiaus lenkimo ir Saknies lenkimo
metu) buvo bandiniai lenkiami 180°. Bandymo metu gauti rezultatai priimtini, nes lenkimo kampas
gauta 180°, kaip parodyta standarte LST EN 1SO 5173:2010.

3.2.7 Suvirinimo siiilés virintos rankiniu biidu TIG kietumo bandymas

Kietumo bandymas buvo atliekamas kietmaciu MIC 10, Vikerso metodu (antgalis- su
deimantine virSine).Kiectumo tasSkai pavaizduoti 3.8 pav. Mes daréme 30 jspaudy kictumui
nustatyti. 6 taSkus sitilés zonoj (W), 12 tasky terminio poveikio zonoje (HAZ) ir 12 tasky

pagrindiniame metale(P)

38



3.7 lentelé. Rankiniu btidu virintos sitlés kietumo bandymo rezultatai

Matavimo | Kietumas, | Matavimo | Kietumas,
taskas HV10 taskas HV10
1 112 (P.M) 16 116(P.M)
2 113(P.M) 17 120(P.M)
3 110(P.M) 18 117(P.M)
4 137(haz) 19 142(haz)
5 142(haz) 20 147(haz)
6 140(haz) 21 149(haz)
7 158 (w) 22 152 (w)
8 156 (w) 23 153 (w)
9 154(w) 24 152 (w)
10 142(haz) 25 142(haz)
11 140(haz) 26 141(haz)
12 135(haz) 27 143(haz)
13 117(P.M) 28 116(P.M)
14 119(P.M) 29 119(P.M)
15 120(P.M) 30 113(P.M)

o

TN
A i i
01112 | 13\1«1!\\“
A N N N %,

3.8pav. Kietumo tasky schema.

IS 3.6 lentelés matyti kad didZiausias kietumas yra suvirinimo sitléje 8-9 taskuose ir
22-24 taskuose. Kiek mazesnis kietumas yra terminio poveikio zonoje. Pats maziausias kietumas

yra pagrindiniame metale. Kietumo rezultatai tenkina LST EN 1043-1 standarta.

3.2.8 Suvirinimo siiilés virintos rankiniu budu metalografinis tyrimas

Sitlés metalo makroskopinis tyrimas buvo atliekamas i$¢sdinus bandinio i§pjova.
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Tyrimy rezultatai:

Makrostruktiira atitinka B lygmenj pagal LST EN ISO 5187 reikalavimus. Siame
tarptautiniame standarte pateikti visy tipy plieno, nikelio, titano ir jy lydiniy lydomojo suvirinimo
(iSskyrus pluostinj suvirinimg) jung¢iy defekty kokybés lygiai. Jie taikomi medziagoms, kuriy storis
didesnis kaip 0,5 mm. Jie apima visiSkai jvirintas sandirines sitiles ir visy tipy kampines siiles.
Trys kokybés lygiai pateikti taip, kad juos biity galima taikyti daugeliui suvirinty gaminiy. Jie
zymimi simboliais B, C ir D. Kokybés lygis B atitinka auksciausius reikalavimus, keliamus baigtai
virinti sitilei. Kokybés lygiai rodo gaminio kokybg, bet ne gatavo gaminio tinkamuma pagal paskirtj
Sis tarptautinis standartas taikomas: — nelegiruotiesiems ir legiruotiesiems plienams, — nikeliui ir
nikelio lydiniams, — titanui ir titano lydiniams, — rankiniam, mechanizuotam ir automatiniam
suvirinimui, — visoms suvirinimo padétims, — visy tipy sitiléms. [18]

Sitlei ir terminio poveikio zonoje plysiy, intarpy, nesusilydymy nematyti. (3.9 pav).

T T KT e TIPSO R WO
; .

I

3.9 pav. Makrostruktiiros bandinio vaizdas

3.2.9 Suvirinimo sitlés virintos rankiniu biidu radiografinés kontrolé

Bandiniui buvo padaryta radiografiné kontrolé (RT). Radiografinés kontrolés jranga
pavaizduota 3.10 paveiksle.Kontrolé buvo atlikta pagal LST EN 1435 B standarta. Jos metu
suvirinimo jungtyje buvo aptiktas defektas pagal EN ISO 6520-1 standarta, kurio defekto numeris
yra 2011. Kuris reiSkia sferinés formos dujy pora. Bet poros dydis pagal LST EN 1435 B standarta

tenkina normas.

40



3.10 pav. Radiografin¢ stotelé

3.2.10 Suvirinimo siulés virintos rankiniu buidu skvarbiaisiais dazalais kontrolé

Sitlés pavirSiaus kokybei nustatyti, buvo naudojama kapiliariné defektoskopija. Tiriant
skvarbiaisiais daZzalais siiilés pavirSius nuriebalinamas ir i$purSkiamas skvarbiuoju skys¢iu MR 68,
palaukus 25-45 min. Po to apipurSkiama ryskalu MR 70 (3.11 pav). Tada ir pasimato ar yra defektu,
ar ne. Mano atvejy jy nebuvo pastebéta nei jtukiy, nei susisluoksniavimy ar nevientisumy. Bandinio
kantrolé buvo atlikta 100% pagal LST EN ISO 3452-1:2013 standarta. Rezultatai tenkina LST EN
ISO 23277:2010 standartg (3.12 pav.)

3.11 pav. Kapiliarinei defektoskopijai naudotas rySkalas MR 70
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3.12 pav. Bandinys suvirintas rankiniu TIG biidu po skvarbiyjy daZaly kontrolés.

3.3 Plieniniy ploks¢iy P355 virinty automatiniu plazmos-T1G biidu jungties tyrimas

3.3.1 Naudojama suvirinimo jranga

Bandinio plokstelés i§ P355 plieno buvo suvirintos automatiniu biidu. Bandinio $aknis
buvo pravirinama plasma (15 suvirinimo procesas), véliau TIG budu, abejais atvejais, buvo
virininta automatiniu badu. Suvirinimo kolonos pavadinimas AMET (3.13 Pav. a). 3.13 paveikslo b

dalyje matyti suvirinimo procesas su suvirinimo kolona.

a) suvirinimo kolona AMET

3.13pav. suvirinimo kolonos vaizdai

3.3.2 Automatiniam suvirinimui naudotos medzZiagos

Bandinio suvirinimo metu, kaip buvo virinama automatiniu TIG Budu buvo naudojamas

pridétinis metalas OK Autrod 12.51 (3.14 pav. ),kurio skersmuo @1mm. (pagal EN 10204-3.1).
Dazniausiai naudojamas sléginiy indy, laivy gamyboje. OK Autrod 12.51 — variuota, turinti
padidintag Mn-Si kiekj viela. G3Si1/ER70S-6 pilnaviduré viela skirta virinti nelegiruotajj plieng
Taikymas — statybinés konstrukcijos, sléginiy indy ir laivy gamyba. Viela pasizymi stabilia chemine
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sudétimi ir mazu P bei S kiekiu, uztikrinanéiu stabily lanko degima[21]. .Kaip apsauginés dujos
naudotos Varigon H5 dujos (Ar 95% + H25% ) ( pagal LST EN ISO 14175-R1-ArH-). Uztikrina
geresne skvarbg, didesnj suvirinimo greitj ir Svaresn¢ sitle lyginant su argonu.[22].Volframo
elektrodas naudotas WT 20 @3,2 skersmens virinant TIG budu ir WT 20 ©4,8 skersmens, virinat

plasmos buidu,kurio cheminé sudétis pateikta 3.2 lenteléje.

3.14 pav. Ok Autrod 12.51 pridétinis metalas

3.3.3 Bandinio suvirinimas automatiniu plazma-TIG budu

Bandiniai buvo suvirinti automatiniu TIG buidu sitiliy ir jung¢iy tipai pateikiama 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. Suvirinimo procediiry aprasas virinant automatiniu biadu

Gamintojas AB "Astra" Paruo$imo ir valymo biidas | Slifavimas, nuriebalinimas
Jungties tipas Sanduriné | pagrindinio metalo aprasas $355J2HN
Sialés tipas BW MedZiagos storis (mm) e=8
Siulés ispildymas | automatinis ISorinis skersmuo (mm)
Suvirinimo
15/141 . -
procesas / Suvirinimo Padétis PC

Kaip i§ 3.8 lentelés matyti bandiniy sujungimo tipas yra sanddrinis. Virinimo sitilés
tipas yra vamzdziy sandiriné sialé (BW). Virinimo procesas 15/141 tai yra plazminis ir lankinis
suvirinimas volframo elektrodu inertinése dujose. Pagrindinis metalas yra P355 (karStai valcuotas
konstrukcinis plienas). Virinimo elemento krasStinés paruoSiamos Slifavimo budu (kampiniu
Slifuokliu) ir nuriebalinamos. Suvirinimo padétis zemutiné (Pc) vamzdis nepasukamas, vamzdzio

asis vertikalioje padétyje. 3.15 pav. pateikta, kaip reikia paruosti ruosinj ir kokiu eiliSkumu virinti.
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Sujungimo bréZinys (e sese) Suvirinimo eiliSkumas (woksng sequencos)
e 0.2

NN

wr

a) Sujungimo brézinys b) suvirinimo eiliSkumo brézinys
3.15 pav. Ruosinio sujungimo ir suvirinimo brézinys.
Paruos$imo metu virinamas krastines reikia nuriebalinti, tarp virinamy pavirsiy nepalikti
tarpelio, nes i§ pradziy yra pravirinima plasma. Vidingje dalyje pravirinta sitlé gali i§lysti 0-2mm.
vir§ bandinio sieneliy. Mano parinktas bandinys buvo suvirintas 3 pra¢jimy pagalba. Pirmu ¢&jimu

buvo virinima plasma, antras ir tre¢ias pra¢jimas virinimas buvo automatiniu TIG bidu. Siilés

plotis tilpo j tolerancijas 12 mm. Taikyti suvirinimo réZimai parodyti 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé. Suvirinimo rézimai virinant automatiniu budu.

- p Pridétinio Sroveé Jtampa
Jjimas rocesas metalo (A) (V)
matmenys
1 15 - 220-240 30-35
2-3 141 01 230-290 13-15

Pirmu virinimo pra¢jimu buvo virinima automatiniu plasmos biidu, be pridétinés vielos,
sroveé buvo nustatyta 230 A, jtampa 33 V. Antruoju ir treciuoju ¢jimu buvo virinima automatiniu
TIg biudu su pridétiniu metalu kurio skersmuo 1 mm. Srové buvo parinkta 255 A o jtampa 15 V.
Tokiais parametrais vadovaujantis buvo suvirintas bandinys automatiniu btidu, kuris buvo atiduotas
suvirintos jungties tyrimams (3.16 pav.).
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3.16 pav. Bandinys suvirintas automatiniu plazma-TIG budu.

3.3.4 Suvirinimo siuilés virintos automatiniu biidu plazma-TIG tempimo bandymas

Tempimo bandymai buvo atlickami tempimo masina R-50. Aplinkos temperatiira buvo
+20°C bandymo metu. Atliekant bandyma santykiné patalpos uZfiksuota drégmé 71%. Bandymo

rezultatai matyti 3.10 lenteléje.

3.10 lentelé. Suvirintos jungties automatiniu biidu tempimo bandymas

Pradinis Max
Bandinio Darbinés .- . | tempimo | Stiprumo
Bandymo . skerspjlvio .. . _ .
. matmenys (ax b x | 45allies ilgis jéga riba Rm, | Trukimo vieta
Zymuo plotas 2
Lt) mm (L) mm 5 Fmax, N/mm
(So)mm
kN
2-1 8,0x25,0x300 80 68,4 559 Pagrindinis
! ! 200,0 ! metalas
Pagrindinis
2-2 8,0x25,0x300 80 200,0 67,5 553 metalas
a-bandinio storis b-bandinio plotis Lt- bandinio ilgis

I§ bandymo rezultaty matyti, kad bandinio 2-1 maksimali tempimo jéga bandymo metu

yra 68,4kN, o bandinio 2-2 bandymo metu 67,5kN, atitinkamai stiprumo riba pirmu bandymu 559

N/mm?, antru 553 N/mm? . Virinta jungtis atitiko keliamus reikalavimus, nes bandymo metu

trokimas vyko, ne per suvirinimo siiil¢ o per pagrindinj metalg. Ir stiprumo riba yra >500 N/mm?
kaip reikalauja LST EN 895 standartas.
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3.3.5 Suvirinimo siiilés virintos automatiniu biidu TIG smiiginio tagsumo bandymas

Smiiginio tagsumo bandymui padaryti buvo naudojamas $vytuoklinis mustuvas — MK-
30A. Mustuvas ir jo veikimo schema pavaizduota 3.6 paveiksle. Smiginio tagsumo zemose
temperatiirose bandymas nusakomas standarto LST EN 10045-1 reikalavimais. Taip pat smiiginio
tgsumo bandiniai ir bandymas atitinka standarto LST EN ISO 15614-1 standartus, keliamus
bandiniy padétims ir bandymo temperatirai, bei standarto LST EN 875 reikalavimus matmenims ir
bandymui. Bandymo metu bandinio temperatiira buvo -40°C. Smiiginis tagsumas buvo nustatomas

sillés asies zonoje ir terminio poveikio zonoje. Bandymo rezultatai pateikti 3.11 lenteléje.

3.11 lentelé. Suvirinimo sitilés virintos automatiniu buidu plazma-TIG smiiginio tagsumo rezultatai.

o Smagio Smuginis
_ Skerspjuvio
Bandinio . absorbuota tasumas
N matmenys ties .. 2
iymuo Diova. mm energija J KV J/cm
tpiova, (-40°C) (-40°C)
2-1 8,0x7,5 40 67
2-2 8,0x7,5 39 65
2-3 8,0x7,5 39 65
2-4 8,0x7,5 38 63
2-5 8,0x7,5 36 60
2-6 8,0x7,5 37 62

1,2,3 - VWT — jpjova siiilés aSies linijoje
45,6 — VHT — jpjova terminio poveikio zonoje

I$ pateikty matmeny matyti kad smiigio metu absorbuota energija sitilés asies linijoje
(40-39-39J) ir smiiginis tasumas (67-65-65 J/cm?) yra didesnis negu terminio poveikio zonoje

atitinkamai absorbuota energija (38-36-37J) smiiginis tasumas (63-60-62J/cm?).

3.3.6 Suvirinimo siiulés virintos automatiniu biidu TIG lenkimo bandymas

Lenkimo bandymai buvo atliekami lenkimo staklémis Amada HTP-320. Skersinis
lenkimo bandymas atlickamas i§ sitilés Saknies pusés ir i§ sitilés priekinio pavir§iaus. Lenkimo

bandymas atliktas su puansonu, kurio spindulys 20mm. Bandymo rezultatai matyti 3.12 lenteléje.
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3.12 lentelé suvirinimo siiilés virintos automatiniu budu TIG lenkimo

L. Bandinio Puansono Atstumas Lenkimo
Bandinio .
< matmenys (axb | spindulys | tarp atramy kampas be
Zymuo i (o
x Lt) mm mm mm plysio (°)
1-1 8,0x32,0x300 20 52 180
1-2 8,0x32,0x300 20 52 180
1-3 8,0x32,0x300 20 52 180
1-4 8,0x32,0x300 20 52 180
a-bandinio storis 1,2 — skersinis priekinio pavirSiaus lenkimas (TFBB)
b-bandinio plotis 3,4 — skersinis $aknies pavirSiaus lenkimas (TRBB)

Lt-bandinio ilgis

Skersinio lenkimo bandymo metu (priekinio pavirSiaus lenkimo ir Saknies lenkimo
metu) buvo bandiniai lenkiami 180°(3.17 pav.). Bandymo metu gauti rezultatai priimtini, nes
lenkimo kampas gauta 180°, kaip parodyta standarte LST EN 1SO 5173:2010.

<l =l

3.17 pav. Bandinys po lenkimo bandymo

3.3.7 Suvirinimo siiilés virintos automatiniu biidu plazma-TIG kietumo bandymas

Kietumo bandymas buvo atliekamas kietmaciu MIC 10, Vikerso metodu (antgalis- su
deimantine virSine).Kietumo taskai pavaizduoti 3.18 pav. Mes daréme 30 jspaudy kietumui
nustatyti. 6 taSkus sitlés zonoj (W), 12 tasky terminio poveikio zonoje (HAZ) ir 12 tasky
pagrindiniame metale(P)
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3.14 lentelé. Automatiniu biidu virintos siiilés kietumo bandymo rezultatai

Matavimo | Kietumas, | Matavimo | Kietumas,
taskas HV10 taskas HV10
1 112 (P.M) 16 117(P.M)
2 113(P.M) 17 112(P.M)
3 111(P.M) 18 113(P.M)
4 135(haz) 19 136(haz)
5 133(haz) 20 135(haz)
6 136(haz) 21 137(haz)
7 168 (w) 22 175 (w)
8 169 (w) 23 170 (w)
9 175(w) 24 170 (w)
10 134(haz) 25 136(haz)
11 132(haz) 26 132(haz)
12 133(haz) 27 130(haz)
13 116(P.M) 28 115(P.M)
14 114(P.M) 29 112(P.M)
15 120(P.M) 30 114(P.M)
U7 16 17 1818 ma\':':;i.::';i«. P {2526
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3.18 pav. Kietumo taskai

IS 3.14 lentelés matyti kad didziausias kietumas yra suvirinimo siiil¢je 8-9 taSkuose ir

22-24 taskuose. Kiek maZesnis kietumas yra terminio poveikio zonoje. Pats maZiausias kietumas

yra pagrindiniame metale. Bandymo rezultatai tenkina LST EN 1043-1 standarta.

3.3.8 Suvirinimo siiilés virintos autoamtiniu biidu metalografinis tyrimas

Sitilés metalo makroskopinis tyrimas buvo atlickamas i8¢ésdinus. Tyrimy rezultatai:

Makrostrukttra atitinka B lygmenj pagal LST EN ISO 5187 reikalavimus. Radiografinés ir

skvarbiaisiais dazalais kontrolés metu defekty nenustatyta. Siiilei ir terminio poveikio zonoje plySiy,

intarpy, nesusilydymy nematyti. (3.19pav).



3.19 pav. Makrostrukttiros bandynio vaizdas

3.3.9 Suvirinimo siiilés virintos automatiniu biidu radiografinés kontrolés tyrimas

Bandiniui buvo padaryta radiografiné kontrolé¢ (RT). Kontrolé buvo atlikta pagal LST
EN 1435 B standartg. Jos metu suvirinimo jungtyje ne buvo aptiktas defekty pagal EN ISO 6520-1
standarta,.

3.2.10 Suvirinimo siulés virintos automatiniu biiddu skvarbiaisiais dazalais kontrolé

Sitlés pavirSiaus kokybei nustatyti, buvo naudojama kapiliarin¢ defektoskopija. Mano
atvejy jy nebuvo pastebéta nei jtikiy, nei susisluoksniavimy ar nevientisumy. Bandinio kantrolé
buvo atlikta 100% pagal LST EN ISO 3452-1:2013 standarta. Rezultatai tenkina LST EN ISO
23277:2010 standarta. 3.20 paveiksle pavaizduotas bandinys po skvarbiyjy dazaly kontrolés.

3.20 pav. Bandinys atlikus skvarbiyjy dazaly kontrolg.
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4. AUTOMATINIU IR RANKINIU BUDU SUVIRINTOS SIULES SAVYBIU
PALYGINIMAS

Atlikus bandiniy sitlés tyrimus suvirintais automatiniy ir rankiniu biidu, palyginsiu
gautus bandymo rezultatus. Palyginsiu kietumo, smiiginio tagsumo, ir tempimo bandymo rezultatus
suvirintais skirtingais suvirinimo buidais. 1 diagramoje pavaizduota sitliy kietumo bandymo
rezultatai.

1 diagrama. Kietumo bandymo rezultaty palyginimas.

160 \ /.

Kietumas, HV10
O
o

1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Matavimo taskas

=@==Automatinis =ll=Rankinis

IS diagramos matyti, kad automatiniu biidu virintos sitilés kietumas yra didesnis sitlés
zonoje (sitlés zona atitinka 7,8,9,22,23,24 matavimo taskai). Terminio poveikio zonoje didesnis
kietumas virintas rankiniu badu ( atitinka 4,5,6,25,26,27) matavimo taSkai. Galima daryti i§vada
kad rankinio suvirinimo sitilés kietumas yra didesnis.

2 diagramoje pateikti smiiginio tgsumo bandymo rezultatai.
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2 diagrama. smiiginio tasumo bandymo rezultatai
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Antroje diagramoje pateikta smiginio tagsumo siiilés aSies linijoje bandymo vidurkiy
rezultatai, (kiekviena sitilé buvo bandoma po 3 kartus). Rankiniu btidu suvirintos sitlés smuginis
tasumas yra didesnis nei automatiniu buidu suvirintos siitilés, bet ir energijos kiekis atitinkamai yra
40% didesnis absorbuotas smiigio metu. I$ tai galima daryti i$vada, kad rankiniu bidu suvirinta

sitilé yra plastiskesné.

3 diagramoje pateikiama tempimo bandymo rezultaty vidurkiai, abiejy suvirinimo biidu.

3 diagrama. Tempimo bandymo rezultaty vidurkiai
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Bandymo rezultatai rodo ,kad rankinio suvirinimo siiilé yra plastiSkesné, nes jos
stiprumo riba yra 556 N/mm?, o0 automatinio suvirinimo si@ilés stiprumo riba 554 N/mm?
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5. ISVADOS

. Bandinius suvirinus skirtingais suvirinimo buidais (automatiniu ir rankiniu) gautos geros
kokybés, be itrukiy ir pory suvirinimo jungtys.

. Po lenkimo bandymo ( lenkta 180° kampu) jungtyse, virintose tiek automatiniu, tiek
rankiniu btdu, jokiy jtriikiy nepastebéta.

. Atlikus smiginio tagsumo bandymus pastebéta, kad smiiginis tasumas yra didesnis siiilés
aSies zonoje nei terminio poveikio zonoje. Rankiniu suvirinimo biidu suvirintos jungties
smiiginis tasumas yra 79,7 J/cm?, 0 absorbuota energija bandymo metu yra 63,7 J.
Automatiniu biidu virintos jungties smiiginis tasumas yra 65,7 J/cm?, absorbuota
energija 39,3J. Rankiniu biidu virintos siiilés tasumas yra 17,56% didesnis uz jungties
virintos automatiniu biidu.

. Tempimo bandymo mety bandiniai triikko ne per suvirinimo siiil¢, o per pagrindinj
metalg. Tai rodo, kad suvirinimo jug¢iy stiprumo riba yra didesné uz pagrindinio metalo
P335.

. Suvirino jugtis virinta automatiniu btdu siiilés zonoje yra 9,94% Kietesné, uz virintg
rankiniu biidu. Terminio poveikio zonoje kietumas yra 4.96% didesnis naudojant rankinj
suvirinimo biida.

. Suvirintos jugtys abiem budais tiek automatiniu, tiek rankiniu yra kokybiskos ir atitinka
visus virintoms jungtims keliamus reikalavimus.
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