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STATYBA, 1995, Nr. 1 (1) 

PLAZMINIS PLONALAKSCilJ KONSTRUKCIJTJ SUJUNGIMAS 

A. V.Valiulis 

1. {vadas 

Plonasieniai gaminiai (talpos, silfonai, ekranai ir kt.) dainai suvirinami mikroplazminiu 

biidu, naudojant argono ar argono ir deguonies, vandenilio bei kitq dujq mi~iniq plazmll. 

Plonasienius (0,05-0,1 nim) gaminius sunku suvirinti sanduriniu biidu. Tokiems sujungimams 

labiau tinka galines ar atriestines siules. Sios ru~ies sillies skiriasi nuo sanduriniq siuliq 

savo geometrine forma, ~ilumos tekejimu kristalizacijos metu, didelio ploto skysto metalo 

s~lyciu su dujine faze. Sujungimo stiprumui ir sillies metalo kokybei turi jtakos sillies 

geometrija ir pirmine metalo strukrura. Sie parametrai labai jautrus suvirinimo rezimo 

pokyciams ir gali biiti valdomi. Kristalizacijos pobiidis valdo grudeliq form~ ir dydj, 

mikrostrukrur~, segregacijq kiekj, intarpq pasiskirstym~, akytum11, jtrukimq susidarym~ ir 

tokiu budu sillies metalo savybes. 

2. Siiiles geometrija ir j11 Sltlygojantys veiksniai 

Pastaruoju metu yra nustatyta, kad kristalizacijos parametrai, kurie kontroliuoja sillies 

voneles metalo kristalizacijos eig~ - temperaturos gradientas, kristalq augimo greitis, 

tarpfazinis perau~imas, labai koreliuoja su sillies metalo mikrostruktura . 

.Suvirinant galines sillies, voneles auk~tis ir jos plotis yra susij~. Keiciantis sillies plociui, 

sillies rumbele asimptoti~kai auga, kol pasiekia tam tikr~ au~tj. Sillies plotis, kintant 

suvirinimo parametrams, keiciasi labai nedaug, nors mydyto metalo voneles ruris gali biiti 

pakit~s labai iymiai. Voneles auk~tj, esant s~lycio su pagrindiniu metalu kampui lygiam 

rr I 2, galima apskaiciuoti pagal formul~: 

h' =[hI (2y I p · g)]112 = 1 (1) 
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Jei skysto lydinio lydymosi temperatiiroje (1455 °C} pavirsinis jtempimas r = 1,796 N/m, 

skysto metalo tankis p = 7,69·103 kg/m3
, tuomet: 

h = 1[2y !(p· g)J112 
0 

(2) 

g cia: 

h =1[2·1,79617,69·10
3 

·9,81t
2 

=0,00689 m 

arba h = 6,9 mm 

Skysto metalo paviclinio jtempimo dydis priklauso nuo temperatiiros ir, jai didejant, mazeja. 

Laikant, kad virsutineje voneles dalyje, anodines demes zonoje metalo temperatura yra 

1900 oc, pavirsinis jtempimo dydis bus: 

r=1796-0,35(t-1455) nN/m (3) 

tuomet skystos voneles aukStis biitq h = 6,58 mm. 

Suvirintq bandiniq siiiliq matavimai rodo, kad suvirinant 0,4 mm storio metal~ voneles 

aukStis yra 0,5-0,65 mm. Padidinus metalo storj, t.y. voneles plotj iki 0,8 mm, voneles 

aukStis padideja iki 0,82 mm, 1 mm plocio voneles turi 0,88-1,0 .mm aukStj. Priestaravimai 

tarp matuojamo ir skaiciuojamo dydziq yra labai dideli ir negali biiti tik dvimacio 

skaiciavimo modelio netikslumas. 

Matuojant mikroplazminiu suvirinimu gautq galiniq siiiliq geometrij~, nustatytas 

suvirinamo gaminio storio ir siiiles aukscio santykio koreliacinis koeficientas: 

cia S B - suvirinamo metalo storis, mm. 

Lygtj papildzius koreliaciniu koeficientu k
5

: 

(4) 

(5) 

ir apskaiciavus siiiles auksti h matyti, kad eksperimento keliu gautq siiiliq aukstis nedaug 

skiriasi nuo aukscio gauto skaiciavimo biidu (1 Ientele ). 
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1 lentele. Skaiciavimais ir eksperimentais nustatyto galines siiiles aukscio palyginimas 

Galines siiiles aukstis, mm 

Metalo storis 

mm ISmatuotas eksperimentu Apskaiciuotas 

0,4 0,50 ... 0,65 0,630 

0,6 0,68-0,72 0,707 

0,8 0,82 ... 0,83 0,836 

1,0 0,93-1,06 1,00 

Mazo storio galiniq siuliq aukstis 20-30% didesnis uz suvirinamo metalo storj. Didejant 

storiui sis skirtumas mazeja. Suvirinant 1,0 mm storio gaminius siUles aukStis apytiksliai 

lygus gaminio storiui. 

Suvirinimo voneles gylis gali bUti apskaiciuotas zinant isilgin~ suvirinimo energij'! ir 

fizikines suvirinamo metalo savybes (silumini laidum'l, turin~ specifin~ Silum'l) pagal 

Z.Rozenthalio (1 ], N.Rikalino [2] Silumos sklidimo metaluose lygtj. 

Ploniems metalams temperaturos/laiko kitimo iSraiska, veikiant judanciam pastoviu 

greiciu silumos saltiniui, bendruoju pavidalu yra: 

qlv t2 
T=To+ exp-

d(4·n·A.·p·c·t)V2 4at 
(6) 

Cia q 1 v - iSilgine suvirinimo energija, A, - siluminis laidumas, a - temperaturinis 

laidumas, p·c - turine silumine talpa, t - aplinkos (pasildymo) temperatura, d - suvi­

rinamo gaminio storis. 

Suvirinant plonus metalus mazo skerspjuvio ploto ir islydyto metalo turio siulemis, 

metalo voneles gyliui tures pastebim'l jtak'l slaptoji lydimosi siluma. Kai metalo vonele 

formuojasi, plazmos energija yra absorbuojama kaip slaptoji lydymosi siluma. Nors si siluma 

veliau, kristalizacijos metu, yra iSskiriama, lydymosi metu ji paimama is energijos saltinio 

ir saugoma skystame metale. Tokiu bUdu skaiciuojant islydyto metalo gylj, sj silumos 

kiekj reikia minusuoti. Jei suvirinimo vonele yra aproksimuota kaip puse cilindro turinCio 

spinduli zm, tuomet, kai efektyvines energijos jvedimas yra q', tai islydomo metalo turis 

per sekund~ yra: 

n·z2 ·v/2. m 
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Cia L - slaptoji lydymosi siluma turio vienetui, v - energijos saltinio judejimo greitis. 

AukSciausia temperatura TP, pasiekiama bet kuriame kaitinamo metalo taske zemiau 

jo pavirsiaus z0 , yra apskaiciuojama pagal redukuotct Z.Rozenthalio [1] pateikiamct formul~: 

(8) 

Cia r0 - metalo temperatura pries suvirinimct, e - naturinio logaritmo pagrindas, 

e = 2, 718, q I v - iSilgine energija, p. c - turine silumine talpa, z - atstumas nuo voneles 

pavirsiaus (gylis). 

lstacius lygties (7) q' reikSmct i lygties (8) q ir TP prilyginus Tm - metalo lydymosi 

temperaturai, galima apskaiciuoti islydomo metalo voneles gyli zm . 

Skaiciavimo rezultatai labai artimi eksperimentq duomenims (2 lentele). 

2 Jentele. Hilgines energijos jtaka islydomos voneles gyliui 

Suvirinimo parametrai Voneles gylis mm 

I, vs q u Nustatytas Apskaic!iuotas 

A mls Jls v eksperimentu Zm 

25 5,83·10-3 250 10 0,88-0,93 0,9 

3 1,39·10-3 30 10 6,25 0,63 

3 0,8·10-3 30 10 1,07 1,22 

Svarbiausieji veiksniai lemiantys voneles skerspjuvio formct yra voneles plotis ir jos 

skerspjuvio plotas (1, 2 ir 3 pav.). 

Voneles skerspjuvio plotas nedimensine israiska yra: 

arb a 

kur 

A'= A1(2y I p·g), 

A'=[h'+l-cosB]B' _. B 
h' 2 sm ' 

B'=[B!(2y!pg)f2 . 

(9) 

(10) 

(11) 

Skysto/kieto metalq S(llycio kampas e yra nepriklausomas kintamasis. Jis nesusijcts su 

suminiu pavirsiniq jegq veikimu. 
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Suvirinimo greitis, m/h 

1 pav. Suvirinimo greil!io itaka isilgines galines siiiles geometriniams parametrams: A - siiiles 

skersplotis; Sb - siiiles plotis. Suvirimo refimas: srove 3 A, plazmas dujli iseiga 0,0072 

m3/h, apsauginiq duj1.1 iseiga 0,24 m3/h, lanko ilgis 2 mm, metalo storis 0,4 mm 

Voneles plotis (1 pav.) yra nepriklausomas nuo suvirinimo rezimo ir gali biiti i§matuotas 

tiksliai. Skerspjiivio plotas lygus i§lydyto metalo tiiriui padalintam i§ suvirinimo greicio 

(12) 

Tuo pat metu siiiles auk§tis bus susij~s tik su kontaktinio kampo e dydziu ir siiiles 

voneles pavir§iaus kreiviu Ro . Taigi zinant i§lydomo metalo kiekj, i§ilgin~ §Humin~ energij~ 

ir suvirinimo greiti galima apskaiciuoti galines siiiles profilj. 

Skysto metalo pavir§inis jtempimas yra temperatiiros funkcija: 

(13) 

Cia r, - metalo pavir§inis itempimas ikaitinimo temperaturoje, r m - metalo pavir§inis 

itempimas lydymosi temperatiiroje, T - metalo pavir§iaus temperatura, Tm - metalo lydy­

mosi temperatura °C. 

Paviclinio itempimo arba pavir§ines energijos skirtumas tarp "§altos" ir "kar§tos" voneles 

pavir§iaus srities siekia Lly =-156m N/m. Minuso zenklas rei§kia, kad pavir§inio jtempimo 

jegos temps metal~ i§ voneles virsaus i apaci~ ir taip metalo voneleje atsiras Marangoni 

tekejimas, tai yra metalo tekejimas sukeltas termokapiliariniq jegq. 
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Lanko ilgis, mm 

3 4 

2 pav. Lanko ilgio itaka isilgines galines siiiJes geometriniams parametrams. Suvirinimo greitis 

5 m/h, kiti parametrai kaip 1 pav. 

a b 

3 pav. Lanko iJgio jtaka siiiles geometrijai ir mikrostruktiirai, X 100. Suvirinimo greitis 5 m/h, 

kiti parametrai kaip 1 pav.: a - Janko ilgis - 1 mm, b - Janko ilgis 2 mm 
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Galines siiiles skysto metalo vonele yra mazo skerspjiivio ploto ir nedideles mases. 

Vonele geometrine forma siek tiek panasi i metalo las~ susidaranti lydantis elektrodui. 

Didl.iausi<l panasum~ i las~ turi voneles sonai, o isilgine kryptimi vonele yra panasesne 

i normali<l lankinio suvirinimo vonel~. Tiriant metalo tekejiml! laSe yra nustatyta [3], kad 

termokapiliarines jegos sukuria i iSor~ nukreipt~ metalo tekejim~. Skystos fazes tekejimo 

kryptis ir charakteris priklauso tik nuo termokapiliariniq jegq veikimo, bet nepriklauso 

nuo sunkio jegos. Atlikti tyrimai rodo, kad ir zemutineje padetyje esancioje voneleje metalo 

tekejim<l lems ne sunkio jegq, o termokapiliariniq, elektromagnetinio maisymo ir lanko 

plazmos aerodinaminio veikimo jegos. 
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PLAZMA ARC JOINING OF THIN PLATE CONSTRUCTIONS 

A. V.Valiulis 

Summary 

Heat and fluid flow exist not only in ingots or big size welds but also in small size microplasma 

arc melted weld pool. Edge weld pool geometry depend from interfacial energy, direction of the 

fluid flows in the weld pool caused by thermocapilary convection. Thermocapilary convection is 

the dominant flow mechanism under downhand welding conditions. Comparision are made be­

tween calculated size of edge weld and experimental results. 
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