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Santrauka. Darbe nagrin¢jamos statybinio konstrukcinio plieno S355J2 (LST EN 10025) suvirintyjy jungciy mechaninés
savybés, suvirinant vibracijos energija. Bandiniai buvo suvirinami pusautomaciu apsauginiy dujy aplinkoje CO,, naudo-
jant pridéting viela ESAB OK 12.51. Suvirinant taikomi keli vibracijos energijos intensyvumo lygiai. Vibraciniam apdir-
bimui naudota JAV kompanijos ,,Bonal® patentuota iranga ,,MetalLax 2725, Siekiant iStirti vibracijos energijos poveiki
suvirinimo sitlei buvo atlikta radiografiné kontrolé, tempimo, smiiginio tasumo ir kietumo mechaniniai bandymai.

ReikS$miniai ZodZiai: vibracijos energija, suvirinimas, konstrukcinis plienas.

Ivadas

Liekamieji jtempiai gali baiti pagrindiné priezastis, dél ko
metaliné konstrukcija suyra i dvi ar net daugiau daliy,
nors jos ir neveikia jokia iSoriné apkrova. Tai leidzia tei-
gti, kad, norint apsaugoti gamini nuo nenumatyto ir stai-
gaus suirimo, reikia skirti daug démesio liekamiesiems
itempiams ir ju mazinimo biidams. Siuos jtempius lemia
netolygi plastiné deformacija, atsirandanti mechaninio
apdorojimo (lenkimo, formavimo, valcavimo, pjovimo)
ar terminio proceso (suvirinimo) metu. Susikaupe licka-
mieji itempiai tarp gretimy tos pacios dalies sriiy jas
iSkraipo, t. y. atsiranda deformaciju. [tempiai koncentruo-
jasi ties metale esanciais defektais ir sudaro galimybe
susidaryti jtrukiams. Liekamuosius jtempius sunku rasti,
iSmatuoti ir nepaprastai sudétinga apskaiciuoti.

Europos metalo konstrukciju gamybos standartuose
nurodyta, kad, siekiant prailginti konstrukcijos darbo lai-
ka, po metalo formavimo ar suvirinimo biitina atlikti lie-
kamuyjy itempiu atpalaidavima. Iki $iol tam taikytas ter-
minis apdorojimas (TA), taciau TA reikalauja dideliy
energijos, terminés izoliacijos medziagy ir darbo sanau-
du. Siuo metu pasaulyje taikomas nenaujas, ta¢iau nese-
niai patobulintas efektyvus itempiy mazinimo metodas —
vibracinis apdorojimas (toliau — VSR). Vibracijos energi-
ja gali stabilizuoti ir sumazinti jtempius bet kuriuo laiku
gaminant konstrukcijg ar atliekant mechaninj apdirbima
nekeisdama struktiiros, spalvos, nesukeldama deformaci-
Jju, neiSkraipydama gaminio matmeny ir be nuodegy. Visa
tai pasiekiama maziausiomis laiko, darbo ir energijos
sanaudomis.

Vibracijos proceso metu metalinei konstrukcijai ga-
lingais nesiojamaisiais vibratoriais sukeliama rezonavimo
ar subrezonavimo biisena. Apdirbimo laikas priklauso
nuo mechaniniy konstrukcijos medziagos savybiy, konst-
rukcijos svorio ir elementy storio. Paprastai tai trunka
0,5-1,5 valandos esant vibracijos dazniui 10-120 Hz.
Tinkamai pastacius vibratoriy, izoliacijos padéklus ir
parinkus optimalius apdirbimo rezimus, pasiekiami ge-
resni rezultatai, nei taikant termini itempiy mazinimo
metoda. Vibracijos energija suvirinimo metu gerokai su-
mazina suvirinimo deformacijas, suvirinimo itriikiy atsi-
radima aus$tant metalui, pory ir ipjovy susidaryma, paste-
bimai didéja jungties elastingumas, smiiginis tasumas.

1 paveiksle pateikta vibracijos energijos absorbavi-
mo kreive, kurioje matyti rezonanso pikas, t. y. kai konst-
rukcija nebepajégia prieSintis vibracijos energijai ir
ivyksta rezonansas. Darbinis lieckamyjy suvirinimo jtem-
piu mazinimo taskas, esantis ties X Zyme, vadinamas su-
brezonansiniu tasku. Kai konstrukcija virpa rezonanso
piko arba dar didesniu dazniu, tuomet gali susidaryti plas-
tinés deformacijos ar ji gali net suirti.

A

Energija
=

Daznis X
1 pav. Vibracijos energijos absorbavimo kreivé

Fig. 1. Absorption curve of vibration energy
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Konstrukcijos rezonanso daznj galima skaiciuoti pagal
formule

DaZvnis—M
CVW+EW ~L’

VL

¢ia §S — atraminé sistema; S — stiprumas; E — tamprumas;
VW — vibruojamas svoris; EW — ekscentrinis svoris; VL —
vibracijos lokacija; L — ilgis.

Vibracija suvirinimo metu labiausiai suderinama su
MMA, MIG, MAG ir TIG suvirinimo procesais. Su kitais
suvirinimo metodais VSR taikymas problemiskas.

Tyrimy metodika

Tyrimams buvo pasirinktas 12 mm storio neanglingasis
léto stingimo konstrukcinis plienas S355J2, pasizymintis
geru suvirinamumu, kuris naudojamas statybinéms meta-
linéms suvirintoms konstrukcijoms gaminti. Ploksteliy
briaunos, paruostos su ,,V* formos nuosklembomis, pa-
vir§ius nuvalytas ir kur reikia paslifuoti neSvarumai.
Plokstelés (300x150%12 mm) suvirinamos tarpusavyje
esant zemutinei padéciai apsauginiy CO, dujy aplinkoje
MAG (135) buidu. 1-ajam ir 2-ajam bandiniams suvirinti
naudota vibracija, o 3-ajam — visi$kai nenaudota (1 len-
telé).

1 lentelé. Suvirinti bandiniai

Table 1. Welded specimens

Ban— Apdirbimo Pastabos
dinys metodas

1 VSR Apdirbtas pagal ,,Metalax“ technolo-
suvirinimo gija, t. y. suvirinimo metu vibracijos
metu 75 Hz, | taskas buvo apie 5-10 % iki subrezo-
e=40% nanso amplitudés. Labai gerai atliktas

bandymas. Visiskai jvirinta.

2 VSR Suvirinimo metu vibracijos amplitu-
suvirinimo dés taskas buvo 50 % uz subrezonan-
metu sinés amplitudés. Suvirinta gerai,
84,6 Hz, visiskai jvirinta, taciau $aknyje mato-
e=35% mas perteklinis metalo jvirinimas,

suvirinimo lankas sutriikingjgs.

3 Be vibracijos | Suvirinta kokybiskai nenaudojant

vibracijos. Visiskai jvirinta.

Visos plokstelés suvirintos vienodomis salygomis,
ty.:

— plokstelés SeSiose vietose prikabintos prie atra-
mos;

— po suvirinimo laikytos prikabintos tol, kol suviri-
nimo siulé atvés iki 100 °C;

— suvirinama trimis etapais, esant vienodiems rezi-
mams;

— po suvirinimo nuvalytas Slakas.
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Po suvirinimo sujungimy vidiniams defektams nu-
statyti buvo atlikta radiografiné kontrolé pagal LST
EN 1435:1998 (,, Virintiniy siiuliy neardomoji kontrole.
Suvirintyjy sujungimy radiografiné kontrolé ) ir defekty
ivertinimas pagal LST EN ISO 5817:2007 (,, Suvirinimas.
Plieno, nikelio, titano ir jy lydiniy lydomojo suvirinimo
(isskyrus pluostini suvirinimq) jungtys. Kokybés lygiai
defekty atzvilgiu®) standarty reikalavimus. Radiografing
suvirintyjy sujungimy kontrolg sertifikuotu defektoskopu
atliko asmenys, turintys antra kvalifikacijos lygi. Kontro-
lei naudotas ERESKO 42 MF2 markés jrenginys. Sis
kontrolés btidas padeda nustatyti vidinius defektus.

Po radiografinés kontrolés i§ suvirinty ploksteliy
buvo iSpjauti speciallis mazesni bandinukai smiiginio
tasumo ir kietumo bandymams atlikti. Kietumo matavi-
mai atlikti Vikerso metodu pagal LST EN 1043-1:1998
(,, Metalinés medziagos. Virintiniy siuliy ardomieji ban-
dymai. Kietumo bandymas. 1 dalis. Lankinio suvirinimo
sujungimy kietumo bandymas ‘) ir LST EN ISO 6507-
1:2005 (,, Metalai. Vikerso kiecio nustatymas. 1 dalis.
Bandymo metodas ) standarty reikalavimus. Kietumo
bandymams buvo pagaminta po vieng bandinuka, kuriuo-
se nustatytas pagrindinio metalo kietumas, terminio po-
veikio zonos kietumas ir sitilés metalo kietumas (2 pav.).
Bandinio matuojamosios plokstumos pavirsius buvo $li-
fuojamas ir poliruojamas. Kietumui matuoti kiekviename
ruoze atlikta po penkis bandymus. Atstumai tarp jspaudy
silés metale parinkti taip, kad pagal gautus rezultatus
biity galima jvertinti suvirintosios jungties kietuma. Ap-
skaiciuotas kiekvienos zonos gauty rezultaty vidurkis.
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Pagrindinis metalas Terminio Siillés metalas ]

poveikio sritis
2 pav. Kietumo matavimo tvarka

Fig. 2. Technique of hardness measurement

Smuginio tasumo bandymams i$ kiekvienos suvirin-
tos plokstelés pagaminta po tris mazesnius bandinukus
(55%10x10 mm) su ,,V* formos ipjova. Bandinuky smi-
ginio tasumo bandymai atlikti pagal LST EN 10045-
1:1998 (,,Metalinés medziagos. Sarpio smiiginio tqsumo
bandymas. 1 dalis. Bandymo metodas*) ir LST EN
875:1998 (,, Metalinés medziagos. Ardomieji siiliy ban-
dymai. Smuginio tasumo bandymai. Bandiniy vieta, jpjo-
vos orientacija ir tyrimas®) standarty reikalavimus.
Smuginio tasumo bandymu galima nustatyti tasiojo ir
$altojo trapumo ribas.
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Tyrimy rezultatai
Radiografiniai tyrimy rezultatai

Atlikus suvirinty bandiniy radiografinius tyrimus
vidiniy defekty neaptikta, taciau antrajame bandinyje,
kuriame vibracijos taskas buvo apie 50 % uZz subrezonan-
so amplitudés, akivaizdziai matomas perteklinis Saknies
metalo jvirinimas. Gauti radiografinio tyrimo rezultatai
pateikti 2 lenteléje.

Smiiginio tqsumo matavimy rezultatai

Smiiginio tasumo bandymu nustatyta (4 lentelé),
kad didziausia smugini tasuma turéjo sujungimas, suvi-
rintas vibracijos energija, kai jos taskas buvo apie 50 %
uz subrezonanso amplitudés.

4 lentelé. Smiiginio tasumo bandymy rezultatai

Table 4. Results of impact resistance test

. . . figini K 2
2 lentelé. Radiografinés kontrolés tyrimo rezultatai Suvirinimo budas Smiginis tasumas KV, J/em
) Bandymy rezultatai Vidurkis
Table 2. Results of radiography control 1. Naudojant VSR
e . Optinis Jautru- Defektai pagal VibraCijOS taé}(qs buvo 1453 154.1 148.5 1493
Suvirintas bandinys | o ic | mas |LST EN ISO 5817 apie 5-10 % iki subre- ’ ’ ' ’
1. Naudojant VSR, 19 | 0,16 | Defekty zonanso amplitudés
vibracijos tagkas buvo nerasta 2. Naudojant VSR,
apie 5-10 % iki subre- vibracijos taskas buvo | 57 41495 | 1530 | 1533
zonanso amplitudés apie 50 % uz Su!’rezo'
- — nanso amplitudés
2. Naudojant VSR, 1,9 0,16 Saknies metalo
vibracijos taSkas buvo perteklinis jviri- 3. Nenaudojant VSR 132,8 | 141,1 | 1403 | 138,1
apie 50 % uz subrezo- nimas
nanso amplitudés
3. Nenaudojant VSR 1,9 0,16 | Defekty nerasta Smiginis tasumas
. . . 155
Kietumo matavimy rezultatai T
Co. . . . 2 150
Gauti kietumo rezultatai (3 lentel¢) rodo, kad kietu- &
mas skiriasi visai nedaug, tad galima teigti, kad jis nepri- E 145
klauso nuo vibracijos energijos naudojimo suvirinimo %’ i
metu. Grafiniai kietumo matavimo rezultatai pateikti 3 pav. g
E 135
3 lentelé. Kietumo matavimai HVS
130
Table 3. Measurement of hardness HVS Su VSR, vibraciios  Su VSR, vibracijos Be VSR
taskas buvo apie taskas buvo apie
Bandinukai PM | TPZ | SS | TPZ | PM ek WM
1. Naudojant VSR, vib- | 233 | 236 | 233 | 235 | 232 anpkydes amglitudes
racijos taskas buvo apie
5-10 %Alkbsubrezonan— 4 pav. Smiiginio tasumo matavimai
so amplitudés . . .
2. Naudojant VSR, vib- 533 | 232 | 225 | 233 | 232 Fig. 4. Measurement of impact resistance
racijos taskas buvo apie
50 % uz subrezonanso Livados
amplitudés
3. Nenaudojant VSR 231 | 234 | 228 | 232 | 225 Vibracijos energijos naudojimas suvirinimo metu neturi

PM - pagrindinis metalas; TPZ — terminio poveikio
SS — suvirinimo sitlé.

zZona;

Kietumo matavimai

250

245 Su VSR, vibracijos amplitudés

240 tagkas 10 % IKI subrezonansinés
LD 235 M amplitudés
f, 230 ,_-——\/ Su VSR, vibracijos amplitudés
E 225 tagkas 50 % UZ subrezonansinés
g 220 amplitudés
& 215

210 Be VSR

205

200

Pagrindinis Terminic  Sidles  Terminio Pagrindinis
metalas poveikio metalas poveikio metalas
sritis sritis

3 pav. Grafiniai kietumo matavimo rezultatai

Fig. 3. Diagrammatical results of hardness measurement
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itakos vidiniams suvirinimo defektams atsirasti.

Bandinuke, kuriam suvirinimo metu naudota dides-
né vibracija, nei rekomenduojama (vibracijos taskas buvo
apie 50 % uZz subrezonanso amplitudés), buvo akivaiz-
dziai matomas perteklinis Saknies metalo jvirinimas. Tad
galima teigti, kad vibracija, kurios taskas yra uz subrezo-
nanso amplitudés, didina skystojo metalo takuma.

Gauti kietumo matavimo rezultatai rodo, kad kietumas
skiriasi visai nedaug, tad galima teigti, kad jis nepriklauso
nuo naudojamos vibracijos energijos suvirinimo metu.

Gavus smiiginio tasumo rezultatus pastebéta, kad
vibracijos energija padidino suvirinimo jungties smiigini
tasuma.




Smiiginio tasumo bandymu nustatyta, kad didziausia
smiigini tasuma turéjo sujungimas, suvirintas esant di-
dziausiai vibracijos energijai, kai jos taskas buvo apie
50 % uz subrezonanso amplitudés. Smiiginio tasumo ma-
tavimai pateikti 4 pav.
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RESEARCH ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
THE WELD SEAMS OF CONSTRUCTIONAL STEEL
USING VIBRATION ENERGY METHOD DURING
WELDING

L. Rumbutis, 1. Vi$niakas, A. Jur¢ius
Abstract

The paper analyzes changes in the mechanical properties of the
welded joints of steel S355J2 (LST EN 10025) using vibration
energy method during welding done by applying semi automatic
equipment under CO, environment using supplementary wire
ESAB OK 12.51. When welding, several levels of vibration
energy are applied. For vibration treatment, proprietary equip-
ment “Metalax 2725” produced by the U.S. Company “Bonal”
was employed. To investigate the effects of vibration energy on
the weld seam, radiographic control and mechanical experi-
ments on tensile, hardness distribution and impact resistance
were performed.

Keywords: vibration energy, welding, mild steel



