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PLAZMINIS PLONALAKSCIU KONSTRUKCIJU SUJUNGIMAS

A.V.Valiulis

1. Ivadas

Plonasieniai gaminiai (talpos, silfonai, ekranai ir kt.) daZnai suvirinami mikroplazminiu
biidu, naudojant argono ar argono ir deguonies, vandenilio bei kity dujy miSiniy plazmg.
Plonasienius (0,05-0,1 mm) gaminius sunku suvirinti sandiriniu biidu. Tokiems sujungimams
labiau tinka galinés ar atriestinés siulés. Sios radies sinlés skiriasi nuo sandiriniy sidliy
savo geometrine forma, ilumos tekéjimu kristalizacijos metu, didelio ploto skysto metalo
salyiu su dujine faze. Sujungimo stiprumui ir sililés metalo kokybei turi jtakos sifilés
geometrija ir pirminé metalo struktira. Sie parametrai labai jautriis suvirinimo reZimo
pokytiams ir gali biti valdomi. Kristalizacijos pobadis valdo grideliy forma ir dydi,
mikrostruktiirg, segregacijy kiekj, intarpy pasiskirstyma, akytuma, jtrikimy susidarymg ir
tokiu budu siilés metalo savybes.

2. Siiilés geometrija ir ja salygojantys veiksniai

Pastaruoju metu yra nustatyta, kad kristalizacijos parametrai, kurie kontroliuoja sitilés
vonelés metalo kristalizacijos eiga - temperatiros gradientas, kristaly augimo greitis,
tarpfazinis peraulimas, labai koreliuoja su sililés metalo mikrostruktira.

Suvirinant galines sidles, vonelés aukStis ir jos plotis yra susij¢. Keigiantis sidlés plodiui,
siilés rumbelé asimptotifkai auga, kol pasiekia tam tikrg auk3tj. SiGlés plotis, kintant
suvirinimo parametrams, keidiasi labai nedaug, nors iSlydyto metalo vonelés thris gali bati
pakites labai Zymiai. Vonelés auk$tj, esant saly¢io su pagrindiniu metalu kampui lygiam

n/2, galima apskaiiuoti pagal formulg:

W=lh/Qy/p-V* =1 1)

-76 -



Jei skysto lydinio lydymosi temperatiiroje (1455 °C) pavirSinis jtempimas Yy =1,796 N/m,
skysto metalo tankis p=7,69-103 kg/m3, tuomet:

h=12y/(p-g)I"%. @

I dia:

1/2
h=1[2-1,796/7,69-1o3-9,81] =0,00689 m

arba h=6,9 mm

Skysto metalo pavirSinio jtempimo dydis priklauso nuo temperatiiros ir, jai didéjant, maZéja.
Laikant, kad virSutinéje vonelés dalyje, anodinés démes zonoje metalo temperatira yra

1900 °C, pavir§inis jtempimo dydis bus:
¥ =1796-0,35(t —1455) nN/m (3)

tuomet skystos vonelés aukStis biity 4=6,58 mm.

Suvirinty bandiniy sifiliy matavimai rodo, kad suvirinant 0,4 mm storio metala vonelés
aukstis yra 0,5-0,65 mm. Padidinus metalo storj, t.y. vonelés plotj iki 0,8 mm, vonelés
aukstis padidéja iki 0,82 mm, 1 mm ploéio vonelés turi 0,88-1,0 mm auk3tj. PrieStaravimai
tarp matuojamo ir skaif¢iuojamo dydZiy yra labai dideli ir negali biti tik dvimacio
skaifiavimo modelio netikslumas.

Matuojant mikroplazminiu suvirinimu gauty galiniy siiliy geometrijg, nustatytas

suvirinamo gaminio storio ir sifilés auk$¢io santykio koreliacinis koeficientas:
k,=40+(1-Sg)-100 4

fia Sp - suvirinamo metalo storis, mm,

Lygti papildZius koreliaciniu koeficientu k,:

W=[h/@y/(p-g- k)] =1 (3)

ir apskaiCiavus sililés auk3tj » matyti, kad eksperimento keliu gauty siiiliy auk3tis nedaug

skiriasi nuo auk3¢io gauto skaiiavimo bidu (1 lentelé).
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1 lentelé. SkaiCiavimais ir eksperimentais nustatyto galinés siGlés auk$¢io palyginimas

Galinés sitlés auk$tis, mm
Metalo storis
mm I$matuotas eksperimentu Apskailiuotas
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 galiniy siiliy auk$tis 20-30% didesnis uZ suvirinamo metalo storj. Didéjant
storiui $is skirtumas maZéja. Suvirinant 1,0 mm storio gaminius siilés auk3tis apytiksliai
lygus gaminio storiui.

Suvirinimo vonelés gylis gali bati apskaifiuotas Zinant iSilgin¢ suvirinimo energija ir
fizikines suvirinamo metalo savybes (Siluminj laiduma, tirine specifing Siluma) pagal
Z.Rozenthalio [1], N.Rikalino [2] $ilumos sklidimo metaluose lygti.

Ploniems metalams temperatiros/laiko kitimo ifraifka, veikiant judaniam pastoviu

greifiu Silumos Saltiniui, bendruoju pavidalu yra:

q/v t2

T=Ty+ exp—
T d@-mA-pcnV?  4at

(6)

Cia q/v - iSilginé suvirinimo energija, A - iluminis laidumas, o - temperatirinis
laidumas, p-c - tiriné 3iluminé talpa, ; - aplinkos (paSildymo) temperatira, d - suvi-
rinamo gaminio storis.

Suvirinant plonus metalus maZo skerspjiuvio ploto ir iSlydyto metalo tirio siilémis,
metalo vonelés gyliui turés pastebima jtaka slaptoji lydimosi Siluma. Kai metalo vonelé
formuojasi, plazmos energija yra absorbuojama kaip slaptoji lydymosi Siluma. Nors 3i Siluma
véliau, kristalizacijos metu, yra i§skiriama, lydymosi metu ji paimama i§ energijos Saltinio
ir saugoma skystame metale. Tokiu bidu skaifiuojant iSlydyto metalo gyli, §i Silumos
kickj reikia minusuoti. Jei suvirinimo vonelé yra aproksimuota kaip pusé cilindro turinio
spindulj z,, tuomet, kai efektyvinés energijos jvedimas yra ¢, tai iSlydomo metalo turis
per sekunde¢ yra:

2

nz, v/2.
2
, nz, v-L
g =q-—"5—. (M



Cia L - slaptoji lydymosi §iluma tario vienetui, y - energijos $altinio judéjimo greitis.
Auk3liausia temperatira T,, pasickiama bet kuriame kaitinamo metalo ta¥ke Zemiau

jo pavirSiaus z;, yra apskaifiuojama pagal redukuotg Z.Rozenthalio [1] pateikiamg formulg:

2. q/v

T, =Ty+—2-—2Y
0" me p'c(z+zo)2 ®)

p

Cia T, - metalo temperatiira prie§ suvirinima, e - natirinio logaritmo pagrindas,
e=2718 gq/v - ililginé energija, p.c - thriné Siluminé talpa, ; - atstumas nuo vonelés
pavirdiaus (gylis).

Istalius lygties (7) ¢’ reikdme j lygties (8) ¢ ir T, prilyginus 7,, - metalo lydymosi
temperatiirai, galima apskaiciuoti iSlydomo metalo vonelés gylj z,,.

Skaidiavimo rezultatai labai artimi eksperimenty duomenims (2 lentelé).

2 lentel¢. ISilginés energijos jtaka iSlydomos vonelés gyliui

Suvirinimo parametrai Vonelés gylis -mm
1, Vi q U Nustatytas Apskaitiuotas
A m/s J/s V eksperimentu Z,,
25 5,83.1073 250 10 0,88-0,93 0,9
3 1,39-10° 30 10 6,25 0,63
3 0,810 30 10 1,07 1,22

Svarbiausieji veiksniai lemiantys vonelés skerspjivio forma yra vonelés plotis ir jos
skerspjivio plotas (1, 2 ir 3 pav.).

Vonelés skerspjivio plotas nedimensine i§raiska yra:

A'=4/Qy/p-g) )
arba A’=[h’+1_—;“fs—9—]%l—sin9, (10)
kur B’ =[B/Q2y/pg)lV2. (11)

Skysto/kieto metaly salyéio kampas © yra nepriklausomas kintamasis. Jis nesusij¢s su
suminiju pavir§iniy jégy veikimu.
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1 pav. Suvirinimo greilio jtaka iSilginés galinés sitlés geometriniams paranietrams: A - siiles
skersplotis; Sp - siﬁlé(sf plotis. Suvirimo reZimas: srové 3 A, plazmos dujy iSeiga 0,0072

m’/h, apsauginiy dujy iSeiga 0,24 m¥%h, lanko ilgis 2 mm, metalo storis 0,4 mm

Vonelés plotis (1 pav.) yra nepriklausomas nuo suvirinimo reZimo ir gali bati iSmatuotas
tiksliai. Skerspjivio plotas lygus iflydyto metalo tiriui padalintam i§ suvirinimo greicio
v,

A=b/p-v, (12)

Tuo pat metu siilés aukStis bus susijes tik su kontaktinio kampo © dydZiu ir sialés
vonelés pavirSiaus kreivin Ry. Taigi Zinant iSlydomo metalo kiekj, iSilging Siluming energija
ir suvirinimo greitj galima apskailiuoti galinés siiilés profil;.

Skysto metalo pavir§inis jtempimas yra temperatiros funkcija:
Y =Ym+(d7/dt)'(T"Tm) (13)

Cia y, - metalo pavirSinis jtempimas jkaitinimo temperataroje, 7, - metalo pavir§inis
itempimas lydymosi temperatiroje, T - metalo pavir§iaus températﬁra, T,, - metalo lydy-
mosi temperatiira °C.

Paviriinio jtempimo arba pavirfinés energijos skirtumas tarp "Saltos" ir "karStos” vonelés
pavirSiaus srities siekia Ay =-156m N/m. Minuso Zenklas reikia, kad pavirinio jtempimo
jégos temps metala i§ vonelés virSaus j apadig ir taip metalo voneléje atsiras Marangoni

tekéjimas, tai yra metalo tekéjimas sukeltas termokapiliariniy jégy.
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Sp, mm
A, mm
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2 pav. Lanko ilgio jtaka iSilginés galinés siiiés geometriniams

2
Lanko ilgis, mm

5 m/h, kiti parametrai kaip 1 pav.

ATLIH

o

P WS S5
e evay

parametrams. Suvirinimo greitis

3 pav. Lanko ilgio jtaka sinlés geometrijai ir mikrostruktirai, X 100. Suvirinimo greitis 5 m/h,

kiti parametrai kaip 1 pav.. @ - lanko ilgis - 1 mm, b - lanko ilgis 2 mm
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Galinés sitlés skysto metalo vonelé yra maZo skerspjivio ploto ir nedidelés masés.
VYonelé geometrine forma Siek tiek panali j metalo la$a susidarantj lydantis elektrodui.
Didfiausiag panalumg j la¥a turi vonelés Sonai, o ifilgine kryptimi vonelé yra panafesné
i normalig lankinio suvirinimo vonelg. Tiriant metalo tekéjima laSe yra nustatyta [3], kad
termokapiliarinés jégos sukuria j ifor¢ nukreiptg metalo tekéjimg. Skystos fazés tekéjimo
kryptis ir charakteris priklauso tik nuo termokapiliariniy jégy veikimo, bet nepriklauso
nuo sunkio jégos. Atlikti tyrimai rodo, kad ir Zemutinéje padétyje esancioje voneléje metalo
tekéjima lems ne sunkio jégu, o termokapiliariniy, elektromagnetinio maiSymo ir lanko

plazmos aerodinaminio veikimo jégos.
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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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