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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama technologiniy parametry jtaka virintinés jungties savybéms, suvirinant AISI 304 plie-
ng. Siekiant gauti rezultatus, darbai buvo atlikti skaitmeninio modeliavimo baigtiniy elementy metodu, taikant programa
ANSYS, suvirinti bandiniai, atlikta apziarimoji kontrolé, padaryti sialés kie¢io bandymai. Tyrimo rezultatai pateikiami

lentelése ir pavaizduoti grafiSkai, pateikiamos i§vados.
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deliavimas.

Ivadas

AISI 304 plienas - tai universaliausias ir pla¢iausiai nau-
dojamas neradijantysis plienas. Jis turi puikiy formavimo
ir suvirinimo savybiy. AISI 304 plienas lengvai suspau-
dziamas arba suplakamas j jvairius komponentus, skirtus
naudoti pramonés, architektaros ir transporto srityse. Jis
taip pat yra gerai atkuriamas, gali buti suformuotas j jvai-
rias formas ir naudojamas neatkaitintas.

AISI 304 tipo nerudijantysis plienas plac¢iai naudo-
jamas maisto pramonéje. Kitos naudojimo sritys yra ar-
chitektara, cheminé tara, $ilumokaiciai, kasybos jranga ir
verzlés, varztai ir sraigtai. 304 tipo nerudijantysis plienas
taip pat naudojamas kasybos ir vandens filtravimo sis-
temose ir dazymo pramonéje (Feramuz, Kac ir Gunduz,
2009; Valiulis, 2007).

Gaminant neruadijanciojo plieno dalis daznai susidu-
riama su detaliy deformacijomis dél suvirinimo procesy
jtakos. Dalis deformacijy buna tik pavirsinés. Dél suvi-
rinimo $ilumos $altinio poveikio metalas perkaista, $ilu-
mos paveiktoje zonoje daznai atsiranda didesniy kristali-
zaciniy grudeliy, kurie pablogina metalo savybes.

1. Suvirinamumas

Austenitinio plieno suvirinimas dél fizikiniy plieno savy-
biy gerokai skiriasi nuo feritinio ar martensitinio plieno.
Austenitinio plieno Silumos laidumas yra perpus mazesnis

uz feritinio plieno, todél silumos kiekis, reikalingas tam
paciam jvirinimo gyliui pasiekti, yra daug mazesnis. Aus-
tenito plétimosi koeficientas yra 30-40 % didesnis negu
ferito, todél suvirinant gali susidaryti didesniy deformaci-
jy ir liekamuyjy jtempiy.

Suvirinimo vonelés metalas yra klampesnis negu feri-
tinio ar martensitinio plieno, todél pablogéja skystojo me-
talo tekéjimas, jo vilgumas ir dél nesilydymo gali atsirasti
defekty. Suvirinant $iuos plienus, didziausig rapestj kelia
kristalizaciniai ir likvaciniai jtrikiai. Siy defekty nebiina,
jeigu reguliuojant vonelés metalo chemine sudétj sialéje
kristalizacijos metu susidaro daugiau kaip 3 % ferito. Jeigu
sialés metale negali buti ferito, tai, siekiant iSvengti jtra-
kiy, virinama maza tiesine energija, suvirinami gaminiai
negali buti jverzti. Elementy, kurie formuoja fazes, pasi-
zymincias zema lydymosi temperatira (S, P, B, Nb, Si, Ti),
kiekis turi bati minimalus (Naruskevicius, 2010).

2. Defektai, atsirandantys suvirinant arba
suvirinus

Itrukiai. Virinamam plienui greitai kaistant ir austant, siti-
lés ir Salia sitilés esanciame metale daznai atsiranda jtrukiy
ar plysiy. Jtrakius galima skirti { dvi grupes: susidarancius
suvirinant ir atsirandancius konstrukcija naudojant. Jtra-
kius, naudojant konstrukcija, sukelia virintinés jungties
termociklavimas, vibracijos, aplinkos poveikis.
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Korozija — metaly irimas dél fizikinés ir cheminés sa-
veikos su aplinka, kai metalas pereina j oksiduotg bukle ir
praranda jam badingas savybes.

Korozinis plieno atsparumas priklauso nuo struktaros
fazinio, struktirinio ir cheminio vienodumo, nes visi $ie
veiksniai lemia metalo pavirsiaus elektrocheminio poten-
cialo tolyguma. Chromo karbidy ar kitokiy junginiy su-
sidarymas blogina korozinj plieno atsparuma. Ilga laikg
aukstoje temperatiroje eksploatuojamame pliene i$ kieto
tirpalo ant grideliy riby i$siskiria chromo karbidai.

Deformacijos — gaminant nertidijanciojo plieno dalis
daznai susiduriama su detaliy deformacijomis dél suviri-
nimo procesy jtakos. Dalis deformacijy buina tik pavir-
$inés. Dél suvirinimo $ilumos $altinio poveikio metalas
perkaista, §ilumos paveiktoje zonoje daznai atsiranda di-
desniy kristalizaciniy gradeliy, kurie pablogina metalo
savybes (Wang et al., 2017a, 2017b; Woei-Shyan, Jen ir
Chi-Feng, 2004).

Kad bty uzkirstas kelias ir pagalinta neigiama suvi-
rinimo jtaka suvirinamoms dalims, batina kontroliuoti
temperatiirg tarp suvirinimo eigy. Taciau, norint palaukti,
kol siailé atvés, uztrunka daug laiko, dél to nukencia darbo
efektyvumas.

Kadangi dalys yra mazos, suvirinimo $iluma negali
bati greitai paskirstyta ir dalys iSkraipo, o tai labai veikia
detaliy iSvaizdg ir formg (Andersson, 2005; Kondapalli,
Chalamalasetti ir Nageswara, 2014; Samantaray, Kumar,
Bhaduri ir Dutta, 2013).

3. Tyrimas

Tyrimui atlikti buvo naudojama jranga ir medziagos (Zr.
1 lentele): modeliavimo programa ANSYS, pusautomatis
»KEMPPI FastMig Pulse 450“ su vielos tickimo mechaniz-
mu ,MXF 65 ir au$intuvu ,FastCool 10% AISI 304 kla-
sés plokstelés ir pridétiné viela ,Esab OK Autrod 316LSi
dujos , AGAMIX2 kietmatis ,JIMT-3% kalibruotas slan-
kmatis.

1 lentelé. Pagrindinés ir pridétinés medziagy savybés
Table 1. Properties of base and additional materials

EN1.4430/
Medziaga EN 1('43051 ! d?§2)1304 AISI316LSi
bag (pridétiné)
Tamprumo modulis 200 GPa 200 GPa
Siluminio laidumo 16 W/m-K 15 W/m-K
koeficientas
Spec. silumos 500 J/kg-K 470 J/kg-K
koeficientas
Temperattrinis 17 pm/m-K 16 pm/m-K
plétimosi
koeficientas
Tankis 7,8 g/cm? 7,8 g/cm?
Puasono koeficientas 0,3 0,3

4. Tyrimo rezultatai ir analizé

Tiriant technologiniy parametry jtakg virintinés jungties
savybéms suvirinant AISI 304 plieng, buvo nustatytos atsi-
randancios bandiniy deformacijos, taip pat atlikti kietumo
matavimai sitléje.

Prie$ pradedant virinti bandinius, atlikti skai¢iavimai
pasitelkiant programg. Modelis (1 paveikslas) nubraizytas
naudojant baigtiniy elementy skai¢iavimo programg AN-
SYS pagal padaryta suvirinimo procediry aprasa (SPA).
Atlikti skai¢iavimai, kurie suteikia galimybe stebéti, kokie
poky¢iai vyksta virintinéje sitléje apkrovus jégomis.

Modeliavimas parodé, kurioje vietoje yra didziausi
jtempiai (2, 3 paveikslai) ir poslinkiai (4 paveikslas). Tame
kampe, kuriame susikerta briaunos, jis nusklembiamas ir
tampa bukas, susidaro didZiausi jtempiai.

Atlikus kompiuterinj modeliavima, kitas Zingsnis yra
AISI 304 plieno ploksteliy paruo$imas suvirinti, suvirini-
mas (5 paveikslas), bandiniy vizualiné apzitira ir deforma-
cijy nustatymas.

Suvirinus atlikta virintiniy sialiy apziarimoji kontrolé
pagal LST EN ISO 5817:2014 standartg.

Suvirinant buvo kei¢iama srové ir vielos tiekimo grei-
tis. Kei¢iami parametrai turéjo jtakos virintinés sitlés plo-
¢iui ir bandiniy deformacijy dydziui. Naudoti parametrai
ir gauti rezultatai suvirinus pateikti 2 lenteléje. Deforma-
cijos yra i$matuotos naudojant elektroninj slankmatj BMI
su kalibravimo patikra.

1 paveikslas. Virintinés sialés modelis, sudarytas
i$ baigtiniy elementy
Figure 1. Finite elements model of welding seam

2 paveikslas. Jtempiai sitléje pagal y asj
Figure 2. Stress of seam in y axis
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Rezultatai parodo, kad suvirinimo deformacija (6 pa-
veikslas) yra didziausia, kai virinama maza srove arba la-
bai didele, bet virinant maza srove tuo paciu metu buvo ir
mazas suvirinimo vielos tiekimo greitis.

Kitas bandymas buvo kietumo matavimas sia-
léje. Kietumo matavimai, atsizvelgiant j standartg
LST EN ISO 9015-1:2001, atlieckami sialéje, terminio
poveikio srityje ir pagrindiniame metale (7 paveikslas).
Pasirinktas kietumo matavimo btidas atskiromis jspaudo-
mis. I§ viso buvo parinkti keturi bandiniai. Kiekvienam
bandiniui buvo padarytos astuonios jspaudos skirtingose
vietose (8 paveikslas).

3 paveikslas. Jtempiai sitléje pagal x asj
Figure 3. Stress of seam in x axis

6 paveikslas. Deformacijos matavimo schema
Figure 6. Measurement of deformation

4 paveikslas. Poslinkiai pagal x asj 7 paveikslas. [spaudy i§déstymas
Figure 4. Displacement in x axis Figure 7. Location of impressions
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5 paveikslas. AISI 304 plieno suvirinti bandiniai 8 paveikslas. Bandiniy kietumo matavimo grafikas
Figure 5.Welded specimens of AISI 304 steel Figure 8. Specimens hardness measurements diagram

2 lentelé. Suvirinant naudoti parametrai ir suvirinus gauti rezultatai
Table 2. Welding parameters and results

Nt Suvi.rinimo Sroves Suvirinimo viglos greitis, Vir'ifl'tiné.s jungties Silés plotis, mm
stiprumas, A m/min islinkis, mm

1 68 2,8 7,47 11,05
2 90 4,3 3,78 12,50
3 100 4,8 5,32 10,55
4 103 4,6 3,27 10,60
5 106 5,2 5,31 10,60
6 108 4,3 3,64 13,39
7 110 4,7 2,99 13,40
8 112 5,3 4,34 11,15
9 117 54 4,13 12,22
10 120 5,1 6,06 13,71
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ISvados

Modeliavimas parodé, kurioje vietoje yra didZiausi jtem-
piai. DidZiausi jtempiai susidaré ten, kur susikerta briau-
nos, nusklembiamas ir tampa bukas kampas. Norint su-
mazinti jtempius ir siekiant tolygesnio jy pasiskirstymo,
reikia kampg dar labiau suapvalinti.

Suvirinus bandinius ir pamatavus deformacijas, rezul-
tatai parodé, kad suvirinimo deformacija yra didziausia,
kai virinama maza srove arba labai didele, bet virinant
maza srove tuo paciu metu buvo ir mazas suvirinimo vie-
los tiekimo greitis.

Kietumo matavimas Vikerso metodu atskleidé, kad
visy bandiniy kietumo matavimo rezultatai yra panasus.
Kietumas HV padidéja terminio poveikio zonoje ir apati-
néje sialéje, o virSutinés sitlés ir pagrindinio metalo sri-
tyse panasus. Kadangi visy bandiniy kietumo matavimai
pagrindiniame metale ir sitiléje pana$us, vadinasi, pridé-
tiné viela buvo parinkta gerai.
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RESEARCH OF THE TECHNOLOGICAL PARAMETERS
INFLUENCE ON THE WELD PROPERTIES OF WELDED
STEEL AISI 304

M. Sereika, V. Varnauskas, I. Gedzevicius

Abstract

The article analyzes the influence of technological parameters
on the properties of welded joints by welding AISI 304 steel. In
order to get the results was carried out computer modeling with
the finite element modeling program ANSYS, welded samples
performed visual inspection, hardness testing to make a seam.
Results of the study are presented in tabular and graphic repre-
sentation, the conclusions.

Keywords: AISI 304 stainless steel, welding, deformation, weld
hardness testing, numerical simulation.
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