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“Martifer” yra didþiausia Portugali-
jos metaliniø konstrukcijø gamybos
kompanija, daug prisidëjusi statant ir
atnaujinant  futbolo stadionus Europos
futbolo èempionate Portugalijoje. “Ben-
fica” “ðviesos stadionas”, be abejonës,
yra tikras “Martifer” pasididþiavimas.
ESAB pasiûlë “Martifer” kompanijai
pilnà ir labai efektyvø robotizuoto pjo-
vimo ir mechanizuoto 2 m skersmens
ir 40 mm storio vamzdþiø suvirinimo
sprendimà.

2004 m. birþelio 4 – liepos 12 dieno-
mis Portugalijoje vyko Europos futbo-
lo èempionatas, visam mënesiui pri-
kaustæs pasaulinës sporto þiniasklaidos
dëmesá. Europos futbolo èempionatas
yra vienas ið svarbiausiø sporto ávykiø
taip pat kaip ir olimpinës þaidynës ir
pasaulio futbolo èempionatas. Ðiam
ávykiui buvo pastatyti septyni nauji
sporto stadionai, o dar trys buvo ið es-
mës atnaujinti. Preliminariais duome-
nimis, ðis projektas kainavo apie 550
mln EUR, ið kuriø 20% apmokëjo Por-
tugalijos vyriausybë, o likusius – spor-
to klubai ir vietinë valdþia.

“Martifier”, didþiausia Portugalijos
metaliniø konstrukcijø gamybos kom-
panija, atliko darbus keturiuose stadio-
nuose: dviejuose Porto mieste ir dvie-
juose Lisabonoje. Juose yra áprasta ma-
tyti ESAB suvirinimo produktus, bet ið
techninës pusës ádomiausia yra naujo-
jo stadiono “Estadio da Luz“ (“ðviesos
stadiono”) konstrukcija ir technologi-
niai sprendimai. Naujasis ðviesos sta-
dionas iðkilo ðalia buvusio, dabar jau
nugriauto “Benfica” stadiono Lisabo-
nos ðiaurës vakaruose. Keturios milþi-
niðkos raudonos arkos, laikanèios pa-
kabinamà stogà, ryðkiai iðsiskiria Lisa-
bonos kraðtovaizdyje.

Norint pagaminti ðias arkas, reikëjo
netradicinio pjovimo ir suvirinimo ope-
racijø atlikimo sprendimo, t.y. kà gali-
ma pagaminti ið anksto ir kaip ðias ar-

kas lauko sàlygomis surinkti. ESAB
kompanijos atstovybë Portugalijoje da-
lyvavo konkurse ir laimëjo ðio prestiþi-
nio projekto suvirinimo ir pjovimo dar-
bø sutartá. ESAB pasiûlyti sprendimai
ne tik tenkino ðiems visuomeninës pa-
skirties pastatams keliamus aukðtos ko-
kybës ir saugumo reikalavimus, bet
sprendimà “Martifer” naudai lëmë dar
ir tai, kad “Martifer” galëjo uþtikrinti
aukðtà darbø spartà, kas labai aktualu
norint laikytis átempto projekto grafi-
ko.

Kaip vaivorykðtë danguje

Þiûrovai, kuriems pasisekë stebëti fi-
nalà arba kitas varþybas “ðviesos stadio-
ne”, galëjo stebëti puikias apskritas ar-
kas, panaðias á raudonà vaivorykðtæ. Te-
levizijos þiûrovams, be abejonës, taip
pat buvo pasiûlyta apþiûrëti ne maþiau
áspûdingà stadiono vaizdà prieð rung-
tyniø pradþià. Taèiau akys gali mus ir
apgauti. Arkos nëra apskritos, jos yra
daugialypës, susidedanèios ið daugybës
maþø vamzdþiø segmentø, supjausty-
tø tam tikru  nedideliu kampu ir po to
suvirintø, taikant ESAB technologijà.

Vien tik ásivaizduojant, kaip “Marti-
fer” suvirintojai ypatingai tiksliai atli-
ko savo darbà kabëdami kabinose, slen-
kanèiose iðilgai suvirinamø arkø (1
pav.), darosi ðiurpu.

Taèiau didþioji dauguma virinamø
siûliø buvo suvirinta nedideliame aukð-
tyje. Ið anksto buvo suformuotas 41 ar-
kos segmentas. Kiekvienas segmentas
buvo suvirintas ið  ðeðiø 4 m ilgio vamz-
dþiø, kuriø 1 m svoris yra 2t. Visus ðiuos

segmentus reikëjo pagaminti per tris
mënesius. Tai labai trumpas laikas to-
kiems darbams atlikti!

Pjovimas

40 mm storio vamzdþiai buvo specia-
liai ruoðiami, t.y. buvo atliktas  simet-
riðkas X formos briaunø nusklembimas,
nuosklembos kampas 30°, o ðaknies

“ÐVIESOS STADIONUI” LISABONOJE –
SUVIRINIMO IR PJOVIMO TECHNOLOGINIAI SPRENDIMAI

ESAB pasiûlë “Martifer” kompanijai su-
virinimo ir pjovimo technologinius spren-
dimus, statant naujà “Benfica” futbolo sta-
dionà 2004 m. Europos futbolo èempiona-
tui Lisabonoje, Portugalijoje.

Ben Altemühl
“Svetsaren” þurnalo redaktorius

1 pav. Dvi ESAB sukurtos suvirinimo kabinos,
kylanèios aukðtyn.

2 pav. 2,24 m ilgio arkø sekcijos, prieð pake-
liant á joms skirtà vietà.
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briaunëlë 3 mm. Tam reikëjo atlikti tris
pjûvius, kaip parodyta 3 pav. Buvo pa-
sirinkti du - dujinio ir plazminio  pjo-
vimo procesai.

Pagrindinis reikalavimas buvo dide-
lis pjovimo greitis, nes stadiono staty-
bos grafike gamybos laikui buvo skirta
labai maþai laiko. Be to, buvo reikalin-
ga vienodai aukðta nuosklembø pjovi-
mo kokybë, lemianti efektyvø, mecha-
nizuotà ir neturintá defektø suvirinimà,
kuris buvo pasirinktas segmentø paruo-
ðimui ir surinkimui tiesiogiai statybos
vietoje.

Plazminis pjovimas akivaizdþiai yra
greièiausias procesas. Pjaunant plonas
medþiagas jis gali bûti net iki 10 kartø
greitesnis uþ dujiná pjovimà, o pjovimo
kokybë yra tokia pat gera. Taèiau plaz-
minis pjovimas, priklausomai nuo me-
dþiagos storio, gali bûti brangesnis, ly-
ginant su dujiniu pjovimu, todël, ar at-
sipirks investicijos á plazminio pjovimo
árangà, priklauso nuo árangos kainos,
montavimo darbø sudëtingumo ir, þi-
noma, nuo pritaikymo srities.

Ðiame projekte pirminis status pjû-
vis buvo daromas 40 mm sienelës sto-
rio vamzdyje, o po – to du pjûviai su
atitinkamu nuosklembos kampu. Buvo
paskaièiuota, kad pirminiam pjovimui
plazminis pjovimas yra du kartus grei-
tesnis uþ dujiná pjovimà (1 lentelë) ir
tris kartus greitesnis pjaunant nuosk-
lembas. Toks pat pjovimo ekonomiðku-

mas buvo pasiektas atliekant briaunø
paruoðimà suvirinimui tiesiogiai staty-
bos vietoje. Ðias siûles galima suvirinti
tik ið iðorës, todël kiekviena ið anksto
paruoðta sekcija turëjo bûti su 35° V for-
mos nuosklemba ir 2 mm ðaknies briau-
nelëmis (tam reikalingi du pjûviai).

Plazminio pjovimo bûdu nupjautos
nuosklembos kokybë yra tokia pat ge-
ra, kaip ir po dujinio pjovimo, be to
plazminiu bûdu nupjautos nuosklem-
bos pavirðius yra lygesnis. Dar vienas
ðio pjovimo bûdo privalumas – ant
briaunø yra maþiau nuodegø (iðlydytø
ir sukietëjusiø oksidø). (4 pav.).

Treèias plazminio pjovimo privalu-
mas – nereikia iðankstinio metalo pa-
kaitinimo, todël, lyginant su dujiniu
pjovimu, sutaupoma laiko ir dujø kai-
nos sàskaita.  Pasirinkus plazminá pjo-
vimà, galima buvo laiku atlikti darbus
laikantis labai átempto statybø grafiko.
Visa tai pateisina didesnes investicijas
á árangà.

Robotizuoto pjovimo metodo pasi-
rinkimui pritarë ir ESAB, ir “Marti-
fier”. Tokià pjovimo sistemà sudarë PT
600 XLS plazminë galvutë ir ESP 400C
plazminis maitinimo ðaltinis su pro-
gramavimo bloku, pagamintu ESAB
Cutting Systems, JAV. Ji tvirtinama ant
pramoninio ðeðiø aðiø roboto. Specia-
lius árenginio pozicionierius pagami-
no PEMA.

Árenginio darbui naudojami du
skirtingi informacijos lygiai:

• Robotas atlieka 3-matá degiklio ju-
desá. Prieð pirmà pjûvá jis nuskaito kon-
kretaus vamzdþio galo geometrijà ir pa-
tikslina nustatymus.

• Maitinimo ðaltinis yra ið anksto uþ-
programuojamas individualiais para-
metrø nustatymais visiems trims numa-
tytiems pjûviams.

Kaip apsauginës dujos buvo naudo-
jamas suspaustas oras, paleidimo du-
jos buvo N

2
, o pjovimo dujos buvo O

2
.

ESAB atstovybë Portugalijoje, pade-
dama ESAB Cutting Systems, per 60
dienø parengë ir ágyvendino pilnà pjo-
vimo operacijø techniná sprendimà,
áskaitant ir operatoriø apmokymà. Vie-
nos jungties briaunø paruoðimo laikas
yra apie 30 minuèiø. 5 pav. pavaizduo-
ta, kaip nupjaunama nuosklemba.

Sekcijø surenkamasis suvirinimas

Vamzdþiø sujungimui á 24 m ilgio
sekcijas buvo naudojama “Martifer”
kompanijoje esanti suvirinimo stotis,
susidedanti ið suvirinimo kolonos ir
SAW suvirinimo galvutës, tinkamos vi-
rinti siûles ið vamzdþio vidaus ir iðorës.
Tokia suvirinimo stotis dirbo pakanka-
mai produktyviai ir atlaikë labai átemp-
tà darbø grafikà. Ðiø siûliø suvirinimui
buvo reikalinga ypatinga fliuso ir vie-
los kombinacija, tam buvo naudojamos
ESAB suvirinimo medþiagos: OK Flux
10.71 ir OK Autrod – plaèiausiai nau-
dojamos suvirinimo medþiagos tokio ti-
po vamzdþiams suvirinti (6 pav.). Dar
viena pramonës ðaka, kurioje iðnaudo-
jamos puikios OK 10.71 ir OK 12.21 sa-
vybes yra vëjo malûnø bokðtø gamyba.
Suvirinant stadiono arkas, visos siûlës
buvo virinamos þemutinëje padëtyje, o

3 pav. Simetrinë X formos jungtis ir briaunø paruoðimas. 4 pav. Plazminio pjovimo bûdu atliktas X for-
mos briaunø paruoðimas. Lygus pavirðius ir ne-
daug nuodegø.

5 pav. Nuosklembos pjovimas.

1 kg kaðtaiStoris
(mm)

Pjovimo greitis
(mm/min)

Deguoninio ir plazminio
pjovimo kaðtø skirtumas

(1 m pjûvio ilgiui)

Dujinis pjovimas 40 420  ±3,87  ± 0,56
Plazminis pjovimas 40 940  ± 0,56

Pjovimo
bûdas

1 lentelë. Kaðtø palyginimas pjaunant deguonimi ir plazma 40 mm storio
vamzdá. Plazminis pjovimas yra greitesnis ir pigesnis. Buvo svarstomas variantas nau-
doti dujiná pjovimà su daugialiepsniu degikliu, bet dël apvaliø konstrukcijos profiliø bu-
vo sunku tai pritaikyti.
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vamzdþius suko savaiminio iðsilygini-
mo 70 TAW Pema pozicionieriai. 7 pav.
parodytas suvirinamos sekcijos jungties
brëþinys ir siûlës suvirinimo seka. Vie-
nai siûlei uþbaigti reikëjo maþdaug 15
valandø.

Surinkimas statybos aikðtelëje

Mechanizuotas suvirinimas su mil-
teline viela buvo pasirinktas kaip tin-
kamiausias ir produktyviausias bûdas
“Benfica” stadione sujungti ið anksto
suvirintas sekcijas. Buvo naudojama
ESAB suvirinimo áranga, be to ESAB
specialistai padëjo “Martifer” kompa-
nijai sukurti dvi suvirinimo kabinas.
Kiekvienoje kabinoje buvo tokia mecha-
nizuoto suvirinimo áranga:

• ESAB Railtrac FW 1000. Du trakto-
riai, judantys bëgiu, pritvirtintu prie
vamzdþio. Traktoriai slenka vamzdþio
pakraðèiu nuo vamzdþio apaèios á vir-
ðø, kaip pagal, taip ir prieð laikrodþio
rodyklæ.

• 2 ESAB LAW 520 W intensyviam
naudojimui skirti maitinimo ðaltiniai su
vandens auðinimo árenginiu.

• 2 MEK 4S vielos padavimo mecha-
nizmai.

• 2 vandeniu auðinami PSF 410W su-
virinimo degikliai.

LAW 520 maitinimo ðaltiniai yra su
tiristoriniu valdymu, kas uþtikrina la-
bai gerà suvirinimà su milteline viela.
Suvirinimo parametrai yra reguliuoja-
mi bepakopiu bûdu, todël nustatomi la-
bai tiksliai.

FILCAR PZ6113 yra suvirinimo vie-
la su rutilo uþpildu, skirta virinti viso-
se padëtyse. Buvo pasirinkta 1,2 mm
skersmens viela, tinkanti mechanizuo-
tam suvirinimui. Taip pat buvo naudo-
jami baziniai elektrodai OK 48.00, tin-
kantys rankiniam ðaknies uþvirinimui.

PZ6113 turi puikias charakteristikas
suvirinant visose padëtyse, virinant nuo
vamzdþio apaèios iki virðutinio taðko
laikrodþio rodyklës kryptimi. Greitai su-
stingstantis ðlakas gerai apsaugo suviri-

nimo vonià, o stabilus lankas su smil-
kialaðiu perneðimu pagerina suvirinimo
kokybæ. Ðlakas yra lengvai paðalinamas,
ir tam uþtenka laiko, kol traktorius gráþ-
ta atgal á pradinæ pozicijà. Dëka ðiø prie-
þasèiø yra iðlaikomas didelis naðumas ir
darbo ciklas. Suvirinama Ar/20%CO

2

dujø miðinio aplinkoje.
Visoms siûlëms suvirinti buvo pasi-

rinktas vienas suvirinimo reþimas
(190A/24V). Tai optimalus parametrø
nustatymas paèiai nepatogiausiai suvi-
rinimo lanko padëèiai, esanèiai tarpinë-
je padëtyje (atitinka 4 ir 5 val. pagal laik-
rodþio ciferblatà). Suvirinimo greitis
kinta priklausomai nuo siûlës uþpildy-
mo: nuo 31cm/min tarpiniams sluoks-
niams iki 17 cm/min pavirðiniams
sluoksniams. Elektrodø ðvitavimø plo-

6 pav. SAW suvirinimas su OK Flux 10.71 ir
OK Autrod 12.22. Vidinë siûlë.

7 pav. Jungties eskizas ir siûlës uþpildymo seka atliekant suvirinimà gamykloje.

8 pav. Suvirinimas su milteline viela FILARC
PZ6113 ir Railtrac FW 1000.

9 pav. Jungties eskizas ir siûlës uþpildymo seka atliekant surenkamàjá suvirinimà.

tis þymiai padidëja iki maksimalaus 20-
25 mm ploèio. Tai patogu suvirintojams.
Jiems nereikia suvirinimo metu regu-
liuoti parametrø, todël neatsiranda ðioje
situacijoje bûdingi suvirinimo defektai.
9 pav. pavaizduota daugiasluoksnë
jungtis ir suvirinimo sluoksniø bei rum-
beliø iðsidëstymas.

Prieð pradedant statybos vietoje nau-
doti ðià suvirinimo árangà ir taikyti ap-
raðytas suvirinimo procedûras, jos bu-
vo iðbandytos ir patvirtintos, bandant
ant analogiðko tokio pat dydþio make-
to. Nepaisant to, sàlygos stadione 90 m
aukðtyje gerokai skiriasi nuo tø, kurios
yra patogioje dirbtuvëje. ESAB specia-
listai sugaiðo daug laiko, kad atiderin-
tø pirmøjø gamybiniø siûliø suvirini-
mo reþimo parametrus. Arkos elemen-
tus jungianèiø þiediniø siûliø erdvinës
padëties keitimas këlë ypatingà proble-
mà, nes keitësi suvirinimo vonios sun-
kio jëga. Buvo priimtas sprendimas pro-
blematiðkose vietose taikyti ávairø elek-
trodø ðvitavimà.

Kad bûtø pilnai uþbaigtos keturios
arkos, reikëjo suvirinti 40 siûliø, ku-
riø vienos suvirinimas uþtruko 1,5 – 2
dienas, áskaitant 6 val. vykusá iðanks-
tiná pakaitinimà iki 150°. Dviejose ka-
binose buvo dirbama visà parà. Buvo
atliktas ðimtaprocentinis visø siûlø pa-
tikrinimas: gamykloje suvirinus sekci-
jas, jø siûlës buvo ðvieèiamos rentge-
no spinduliais, o surenkant statybos
aikðtelëje, buvo taikoma ultragarsinë
kontrolë.
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Áþanga

Kasdien yra pasiekiami vis nauji re-
kordai. Jø ypaè daugëja inþinerijos srity-
se, nors plaèiajai þmoniø auditorijai daþ-
nai tie laimëjimai lieka neþinomi. Þi-
niasklaida paprastai iðreklamuoja ilgiau-
sià tiltà, ilgiausià dangoraiþá ar greièiau-
sià traukiná. Taèiau kai kurie ne maþiau
dràsûs projektai, pareikalavæ tiek pat ar
net daugiau technologiniø naujoviø, spe-
cialistø  pastangø ir kûrybiðkumo, pasi-
lieka nepastebëti paprasèiausiai dël to,
kad þmonëms neatrodo patrauklûs.

“Mëlynosios srovës” projektas yra
kaip tik toks. Jis praeina po Juodàja jû-
ra, pasiekdamas absoliutaus gylio rekor-
dà  – 2-jø kilometrø ir 200 m! Sudëtingø
problemø, kurias reikëjo spræsti tiesiant

„SAIPEM“ MËLYNOSIOS SROVËS PROJEKTAS:
DRÀSUS INÞINERIJOS KÛRINYS GERINA REKORDUS

Ferruccio Mariani ir Franceso Vago
ESAB Italija

Daugelyje inþinerinës minties pasireiðkimo
atvejø þmogiðkasis genijus atveda techno-
logijas á naujà paþangos lygá. Klasikinis to
pavyzdys yra “Mëlynosios srovës” vamz-
dynas, simboliðkai jungiantis Rusijà ir Tur-
kijà 2 km gylio jûra. Ðá projektà ágyvendi-
no “Saipem”, panaudodama naujas suviri-
nimo technologijas, sukurtas bendradar-
biaujant su ESAB.

ðá dujotieká, jungiantá Rusijos ir Turkijos
dujø pramonës infrastruktûras, kiekis
buvo milþiniðkas. Pvz., kaip 2 km gylyje
nuleisti vamzdynà nuo barþos ant jûros
dugno? Kaip tokiame gylyje iðkasti tran-
ðëjà ir kaip padaryti, kad vamzdþiai nu-
sileitø á tranðëjà? Turint tai minty, tinka-
mø MAG suvirinimo procedûrø specia-
liam „laivo“ suvirinimo aparatui sukû-
rimas, kurias „Saipem“ kompanijai spe-
cialiai atliko ESAB, buvo turbût leng-
viausia projekto dalis!

„Saipem“

„Saipem“ yra statybos kompanija,
priklausanti „Eni“ grupei, ákurtai 1969
m. Tai didelë tarptautinë ámonë, dirban-
ti naftos pramonei ir atitinkanti ISO
9001 standartà. Ji dirba visuose pen-
kiuose kontinentuose ir uþsiima naftos
ir dujø græþiniø eksploatacija, naftos

produktø ir dujø gamyba bei transpor-
tavimu tiek ant kranto, tiek platformo-
se. Kompanijos nuosavybëje yra kele-
tas technologiðkai paþangiausiø laivø,
o taip pat labai aukðtos kvalifikacijos
darbo jëga, todël ji gali dràsiai  priimti
naftos rinkos rimèiausius iððûkius (di-
delis gylis, ekstremali aplinka). Viena
ið srièiø, kurioje „Saipem“ pranoksta ki-
tas panaðias kompanijas yra naftos ir
dujø vamzdynø tiesimas po vandeniu
dideliame gylyje, daþnai sujungiant
skirtingø ðaliø sistemas.

Suvirinimas „Saipem“ kompanijai yra
esminë technologija. Kompanija palaiko
ilgalaikius ryðius su ESAB kaip su part-
neriu suvirinimo srityje. Toks bendra-
darbiavimas davë puikius rezultatus
daugelyje didþiøjø inþineriniø projektø.

„Mëlynoji srovë“

„Mëlynosios srovës“ vamzdyno pro-
jektas prasideda nuo Dzhubga Rusijos
pakrantëje ir tæsiasi per Juodàjà jûrà iki
Samsuno Turkijos pakrantëje toliau ir iki
Ankaros (1 pav.). Ðio naujo dujotiekio
tikslas – padidinti metano dujø tiekimà
Turkijos pramonei ir buitiniam naudo-
jimui. Specialiai ðiam projektui GAZ-
PROM ir SNAM sukûrë bendrà ámonæ,
kurioje po 50% akcijø priklauso kiekvie-
nai pusei ir pavadinta “Blue Stream Pi-
peline Company” (BSPC). Projekto ran-
gove buvo pasirinkta “Saipem”.

Sudëtingiausia ðiame projekte buvo
nutiesti 385 km ilgio dvigubà vamzdynà
po jûra. “Saipem” projektui vykdyti nau-
dojo dvi barþas: “Castoro Otto”, skirtà
dirbti negiliuose vandenyse ir specialø
laivà “Saipem 7000” darbui giliuose van-
denyse (þr. 2 pav.). Pastarajame laive yra
taip vadinama J-Lay vamzdþiø klojimo
sistema, kurios dëka vamzdynas yra ver-
tikaliai nuleidþiamas á jûrà. Tokià tech-
nologijà bûtina taikyti giliuose vandeny-
se, siekiant iðvengti pavojingos situacijos,
kai taikant tradicinæ S- Lay vamzdþiø klo-
jimo sistemà, keletas kilometrø vamzdy-
no laikoma vienoje barþos pusëje.

J-Lay sistema reikalauja, kad “Sai-
pem 7000” turëtø 135 m aukðèio bokð-
tà, kuriame bûtø galima laikyti ið anks-
to paruoðtas (keturgubai sujungtas)
specialiai pagal uþsakymà pastatytoje
gamykloje Samsune 48 m ilgio vamz-
dþiø sekcijas (skersmuo 20”, sienelës
storis 31,8 mm).

„Saipem 2000“ barþa

1 pav. Dujotiekis.
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Dar vienas technologijos perlas yra
„Beluga“ – nuo kranto valdomas robo-
tas, prie vamzdþiø pritvirtintas ratukø
sistema. Jis iðkasa tranðëjà, paguldo ir
uþkasa vamzdá 5 m gylyje jûros dugne.

Suvirinimo poreikiai nuolatos auga

Atsiþvelgiant á „Saipem“ klientø po-
reikius didesniam naðumui, vamzdþiø
skersmuo ir sienelës storis þymiai pa-
didëjo. Taip pat povandeniniai vamz-
dynai tiesiami vis didesniame gylyje ir
turi atlaikyti vis didesná slëgá, þemesnæ
temperatûrà ir dar agresyvesnæ aplin-
kà, sukelianèià metalo korozijà. Atitin-
kamai padidëjo mechaniniai ir atsparu-
mo korozijai reikalavimai siûlëms.

Turint omenyje ðiuos faktorius,
ESAB rëmë „Saipem“ kompanijà ku-
riant specialias, uþtikrinanèias aukðtos
kokybës suvirinimà, gamybos sistemas
ir procedûras, tame tarpe atliekant pa-
rengiamàjá suvirinimà krante ir jûroje,
„Saipem 7000“ laivo borte.

1 lentelëje pateiktos vamzdynø spe-
cifikacijos ir su jomis susijæ reikalavi-
mai suvirinimo siûlëms. CTOD reika-
lavimas kartu su sienelës storio reika-
lavimu yra maþiau áprastas tiesiamiems
krante vamzdynams. Ðiuo atveju dar
keliami specialûs reikalavimai privirin-
to metalo mikrostruktûrai ir grynumui.
Be to, privirintas metalas turi atlaikyti
korozinio atsparumo bandymus, nes
transportuojamose dujose yra H

2
S.

Paruoðiamasis suvirinimas

Ið anksto paruoðiant vamzdynus, su-
virinant po fliusu yra sujungiami stan-

dartiniai 12 m ilgio vamzdþiai ir paga-
minamos 48 m ilgio atkarpos (3 pav.).
Nuotraukoje parodytas suvirinimo por-
talas su dviem ESAB daugialankio su-
virinimo galvutëmis.

Kad patenkintø specialius mechani-
nius reikalavimus ir pasiektø geriausià
ámanomà suvirinimo naðumà, ESAB
sukûrë naujà vielà, skirtà daugialan-
kiam suvirinimui po fliusu. OK Tubrod
15.28S yra suvirinimo viela, dengta
0,8% Ni ir 0.3% Mo. Ði viela, naudoja-
ma kartu su fliusu OK Flux 10.61, ten-
kina mechaninius reikalavimus, tame
tarpe ir CTOD. Taip pat, lyginant su
vientisa viela, OK Tubrod 15.28S uþtik-
rina didelá suvirinimo ekonomiðkumà.
Elektrodinës vielos ir fliuso derinys,
esant aukðtesniam lydymosi koeficien-
tui, duoda storesnæ rumbelæ, todël þy-
miai sumaþëja ëjimø, reikalingø siûlei
uþpildyti. OK Tubrod 15.28S yra suvy-
niota ant dideliø MarathonPac rièiø, to-
dël idealiai tinka sutomatinio suvirini-
mo procesams.

Vielos – fliuso kombinacija turi AWS
klasifikacijà A5.23-97 F8A6-EC-G.

Suvirinimas laivo borte

„Saipem 7000“ laivo borte ið anksto
suvirinti 48 m ilgio vamzdþiai yra su-
jungiami ir nuleidþiami ant jûros dug-
no. „Saipem“ kompanija sukûrë savo
modernià technologijà suvirinti vamz-
dþius PC (2G) padëtyje. Paþangià suvi-
rinimo maðinà, vadinamà „Presto“, su-
daro karuselë su ðeðiais specialiai su-
kurtais Aristo maitinimo ðaltiniais, ðe-
ðiais vielos padavimo mechanizmais ir
trimis tandeminëmis GMAW suvirini-

mo galvutëmis suvirinimui vienu me-
tu (4 pav.). Karuselë sukasi aplink
vamzdá tokiu pat greièiu, kokiu ir ju-
danèios bëgiu suvirinimo galvutës. Á
vamzdá yra áleidþiamas vidinis centruo-
tuvas su variniø trinkeliø vainiku, uþ-
tikrinantis kokybiðkà siûlës ðaknies su-
virinimà.

Visas procesas yra pilnai automatinis.
Kiekvienos galvutës, kiekvieno atskiro
ëjimo parametrai, áskaitant ir zigzagø
plotá, yra ið anksto uþprogramuoti val-
dymo sistemoje. Tokia suvirinimo siste-
ma leido “Saipem” kompanijai pasiekti
aukðtà suvirinimo naðumà ir praktiðkai
iki nulio sumaþinti defektø skaièiø.

ESAB pagamino Aristo maitinimo
ðaltinius, kurie buvo pasirinkti dël pui-
kiø lanko charakteristikø, programavi-
mo paprastumo ir patikimumo. Taip
pat buvo naudojama dar viena specia-
liai ðio projektui ágyvendinimui sukur-
ta vientisa suvirinimo viela OK Autrod
12.66. ESAB parengë suvirinimo proce-
dûras ir atliko suvirinimo procedûrø
kvalifikacinius bandymus.

2-oje lentelëje pateiktos minimalios
mechaniniø savybiø reikðmës, nustaty-
tos gaminant ir tikrinant bandomuosius
pavyzdþius. Jos visos yra gerokai ma-
þesnës uþ reikalavimus, pateiktus 1-oje
lentelëje.

2 pav. S-laying ir J-laying vamzdþiø klojimo technologijos.

4 pav. Suvirinimo po fliusu portalas su dviem
ESAB daugialankio suvirinimo galvutëmis.

VAMZDYNO SPECIFIKACIJOS Storis 31,8 mm
Pagrindinis metalas API 5L X65
Bendras ilgis 770 km
H

2
S kiekis 1 200 ppm prie min 6,7 PH (ant jûros dugno)

REIKALAVIMAI SIÛLEI Takumo riba > 528 MPa
Kietumas < 248 HV10
Smûginis tàsumas CVN 45 J min / 60 J vidutiniðkai esant -30°C
CTD 0,2 min / 0,25 vidutiniðkai esant -10°C

1 lentelë. Vamzdyno specifikacijos ir reikalavimai siûlëms.

Takumo riba >540 MPa
Kietumas <240 HV10
Atsparumas >70J vidutiniðkai esant -30°C
CTOD >0,5  -10°C

2 lentelë. OK Autrod 12.66.
Minimalios mechaniniø savybiø, gautø
testuojant siûles, reikðmës.

5 pav. “Presto” suvirinimo maðina.
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Faktoriai, átakojantys aliuminio suvirini-
mà MIG bûdu

Aukðtos kokybës aliuminio suvirini-
mas MIG bûdu yra daug sudëtingesnis,
lyginant su kitø metalø suvirinimu, nes
aliuminis pasiþymi labai skirtingomis
fizinëmis savybëmis, pvz. ðiluminiu lai-
dumu. Norint pasiekti reikiamà stabi-
lumà, bûtina atkreipti dëmesá á visus
proceso kintamuosius parametrus.

Ðá procesà galima palyginti su aukð-
tos kokybës nuotraukø gamyba, kur ga-
lutiniam rezultatui didelæ átakà turi
daug dalykø: fotoaparato tipas, jo ob-
jektyvas, filtrai, juostos greitis ir gamin-
tojas, apðvietimas, fotografuojamas ob-
jektas, fotoaparato nustatymai, fonas,
ryðkalai ir kt.

Pakeitus bet kurá MIG suvirinimo pa-
rametrà ir nustatytus duomenis, gali-
ma pabloginti virintinës siûlës geomet-
rines charakteristikas ir kokybæ.

Suvirinimo maitinimo ðaltinis

Gali bûti naudojami ávairûs suvirini-
mo maitinimo ðaltiniai darant prielai-
dà, kad jie visi turi uþtikrinti tà paèià
suvirinimo kokybæ kaip ir maitinimo
ðaltinis, kurá naudojant buvo nustatyti
pirminiai suvirinimo reþimo paramet-
rai. Tokia prielaida gali bûti ir neteisin-
ga. Suvirinimo parametrai, nustatyti
naudojant vieno tipo maitinimo ðaltiná
nebûtinai duos tas patá rezultatà suvi-
rinant kitu maitinimo ðaltiniu.

Maitinimo ðaltiniai gali bûti ávairiø
tipø: nuolatinës srovës lygintuvai, nuo-
latinës átampos arba nuolatinës srovës
invertoriniai ðaltiniai, impulsinës pro-
gramuojamos sistemos, impulsinës si-
nergetinës sistemos ið anksto uþprog-
ramuotos gamintojo. Susirûpinimà ke-
lia dar vienas dalykas – maitinimo ðal-
tiniø voltmetrai ir ampermetrai daþnai
yra nekalibruoti, todël gali rodyti ne-
tikslius duomenis.

Vielos padavimo mechanizmai

Jei nurodomi skaitmeniniai vielos
padavimo greièio duomenys, patartina
patikrinti jø tikslumà, nes tikrinant grei-
tá kalibruotomis iðorinëmis matavimo

PAGRINDINIAI FAKTORIAI, ÁTAKOJANTYS
ALIUMINIO SUVIRINIMO MIG BÛDU KOKYBÆ
George Rowe, “AlcoTec Wire” korporacija

priemonëmis, kai kuriø gamintojø áran-
goje rodomos greièio reikðmës buvo ne-
tikslios. Esant tokiai situacijai, reikia
rimtai apsvarstyti bûtinybæ panaudoti
papildomà iðorinæ patikimà árangà vie-
los padavimo greièiui nustatyti, nes net
maþa nuokrypa gali pakeisti suvirini-
mo charakteristikas, kurios bûtø nepri-
imtinos aliuminio suvirinimo atveju.

Dar viena susirûpinimà kelianti sri-
tis, susijusi su vielos padavimo mecha-
nizmais suvirinant MIG bûdu, yra ðios
árangos sugebëjimas stabiliai paduoti
aliuminio suvirinimo vielà. Vielos pada-
vimas suvirinant aliuminá yra daug svar-
besnis klausimas, negu suvirinant plie-
nà. Tai turbût daþniausiai pasitaikanti
problema, su kuria susiduriama suviri-
nant aliuminá MIG bûdu. Ði problema
iðkyla dël skirtingø metalø mechaniniø
savybiø. Plieninë suvirinimo viela yra
palyginti standi ir gali atlaikyti daug di-
desná mechaniná poveiká. Aliuminis yra
minkðtesnis, jautresnis deformacijai, ku-
ri gali bûti padavimo operacijos metu.
Dël to aliuminio suvirinimo atveju rei-
kalaujama daug didesnio dëmesio pasi-
renkant ir reguliuojant MIG suvirinimo
vielos padavimo sistemà.

Vielos padavimo problemos daþnai
bûna keliø rûðiø: vielos padavimo stri-
gimai arba suvirinimo vielos prisilydy-
mu prie kontaktinio antgalio. Norint ið-
vengti tokiø problemø, svarbu suvok-
ti, kaip veikia visa vielos padavimo sis-
tema ir koks yra jos poveikis aliuminio
suvirinimo vielai.

Visø pirma pradedant nuo padavi-
mo sistemos galo, reikia atkreipti dë-
mesá á stabdikliø reguliavimà. Vielos
átempimà sustabdant reikia sumaþinti
iki minimumo. Tik tinkama prispaudi-
mo apkrova reikalinga, norint iðvengti
ritës susipainiojimo. Áëjimo ir iðëjimo
kreipiamosios bei ádëklai, kurie plieni-
nei vielai paprastai bûna pagaminti ið
metalo, o aliuminio vielai, norint jà ap-
saugoti nuo dilinimo ir deformacijos,
turi bûti pagaminti ið nemetaliniø me-
dþiagø, pvz. teflono arba nailono.

Padavimo ritinëliai turi bûti su ati-
tinkamu U-formos grioveliu, kurio
kraðtai yra neaðtrûs, glotnûs ir tinkamai
prispaudþia vielà. Per didelis padavi-
mo ritinëliø spaudimas gali deformuo-
ti aliuminio vielà ir padidinti trintá
ádëkle ir kontaktiniame antgalyje.

Suvirinimo degikliai

Degiklio þarnø ilgis gali átakoti átam-
pos kritimà. Labai svarbus faktorius yra
kontaktinio antgalio vidinis skersmuo ir
jo kokybë. Jei vidinis antgalio skersmuo
yra per didelis ir yra per didelis tarpas
tarp vielos ir kontaktinio antgalio, lan-
kas gali uþsidegti antgalio viduje. Jei toks
lankas degs pastoviai, ant vidinio ant-
galio pavirðiaus gali kauptis metalo pur-
slai, kurie trukdo ir sukelia lanko per-
ëjimà ið elektrodo á antgalá (“burnback”).
Kontaktinio antgalio konstrukcija gali
turëti poveiká elektros laidumui ir taip
átakoti lanko charakteristikas.

1 pav. Straipsnio autorius MIG bûdu suvirina storà gaminá, pagamintà ið 6xxx serijos (Al/Mg/
Si) aliuminio lydinio, panaudodamas 5356 (5%Mg) pridëtiná metalà ir didelës srovës lankà su
smulkialaðiu perneðimu.

i
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Apsauginiø dujø padavimas

Kai dujø padavimo þarnos yra labai
ilgos, reikia atkreipti dëmesá á prieðslë-
gio reikðmes. Ðiø reikðmiø skirtumas
gali turëti poveiká lanko charakteristi-
koms, ypaè suvirinant siluminus ALSi
su pridëtine medþiaga. Jei apsauginës
dujos yra paduodamos magistraliniais
suskystintø dujø transportavimo vamz-
dynais, tada visos sàlygos yra ið esmës
panaðios. Taèiau jos gali skirtis paduo-
dant argono dujas ið balionø.

Pridëtinë medþiaga ið aliuminio lydinio

Aliuminio pavirðius turi bûti nesu-
pleiðëjæs, be atplaiðø, átrûkimø, raukð-
lëtumo ir uþlajø, kurie leidþia kauptis
neðvarumams. Lankas bus nepastovus
suvirinant tas darbinio pavirðiaus vie-
tas, kurios tiesiogiai ir ilgà laikà buvo
veikiamos vandens ir ant kuriø yra bal-
tø apnaðø. Prieð suvirinimà reikia pa-
ðalinti aliuminio oksidà, kad jie nepa-
kliûtø á vonià suvirinimo proceso me-
tu ir kad tai nesukeltø siûlës átrûkimø.

Lanko ilgis

Dël aliuminio didelio ðilumos laidu-
mo skysto metalo laðeliai bombarduo-
ja suvirinimo vonià ir pagrindiná meta-
là dideliu greièiu ir kinetine energija,
dëka ko gaunama papildoma energija.
Nors lanko ilgis yra labai nedidelis, net
ir nedidelis jo pasikeitimas turi ryðkø
poveiká ávedamai ðilumai, kuri átakotø
nepakankamà susilydymà arba ðaknies
ávirinimo nevienodumà. Paprastai re-
komenduojamas lanko ilgis yra nuo 12
iki 15 mm. Didëjant ðiam atstumui, di-
dëja pagrindinio metalo, kurá veikia
skysto metalo laðeliai, dëmës plotas. La-
ðeliai turi lëkti didesná atstumà, todël
sumaþëja jø greitis ir energija, perduo-

dama á suvirinimo vonià. Suvirinant
vamzdþius arba talpas, reikia labai at-
sargiai keisti degiklio kampà arba de-
giklio padëtá sukamo vamzdþio pavir-
ðiaus atþvilgiu, nes tai gali turëti didelá
poveiká realiam lanko ilgiui.

Suvirinant aliuminá reikia, kad kon-
taktinis antgalis nebûtø iðlindæs ið tû-
tos. Átraukimas turëtø bûti nuo 3 iki 8
mm ribose, priklausomai nuo naudoja-
mos suvirinimo átampos, t.y. þemai
átampai (nuo 17 iki 21 V) reikia nedide-
lio átraukimo, o aukðtos átampos dar-
bams reikia didesnio átraukimo. Dël to
yra svarbu stebëti ir registruoti ðá kin-
tamàjá dydá, nes jis veikia lanko ilgá ir
ávedamà ðilumà á pagrindiná metalà.

Pvz., jei suvirinimo technologinio
proceso parametrai yra nustatyti, kai
antgalio átraukimas yra 3 mm, o realiai
gamybos procese naudojamas 8 mm
átraukimas, tikëtina, kad suvirinimo re-
zultatai bus skirtingi.

Lydinio rûðys

Suvirinimo parametrai, nustatyti vie-
nos rûðies lydiniui gali netikti kitos rû-
ðies lydiniui, nes labai skiriasi skirtingø
metalø ðilumos laidumas, pavyzdþiui:

Ið pavyzdþio matyti, kad AA 6063 mar-
kës aliuminiui suvirinti reikia kitokiø su-
virinimo parametrø reikðmiø, lyginant su
AA 5083 markës aliuminiu, nes pastara-
jam reikës maþesnës tiesinës energijos.
Suvirinant skirtingø markiø lydinius, á ðá
faktoriø reikia atkreipti dëmesá.

Ðilumos nuvedimas,
turintis átakos suvirinimo sàlygoms

Suvirinimo parametrai, tinkantys
vienokios geometrinës formos gami-

2 pav. Straipsnio autorius impulsiniu lanku su-
virina plonà ðilumokaitá, pagamintà ið 3xxx se-
rijos (Al/Mn) lydinio, panaudodamas 4047
(12% Si) pridëtinæ medþiagà.

Apie autoriø:

George Rowe yra suvirinimo spe-
cialistas ið “AlcoTec Wire” korpora-
cijos, ásikûrusios Traverse mieste Mi-
èigano valstijoje, JAV. Jis yra AlcoTec
suvirinimo technologijø mokyklos
laboratorijos vedëjas. George Rowe
yra AWS (Amerikos suvirintojø aso-
ciacijos) sertifikuotas suvirinimo
inspektorius (CWI).

BTU – britø vienetas

AA 1100 1540 BTU* AA 5083 810 BTU
AA 3003 1340 BTU AA 6063 1510 BTU

niui, gali visai netikti kitos formos ga-
miniui, nors jie ir atrodytø vienodi. Su-
virinant skirtingo storio gaminius, sto-
resniems aliuminio gaminiams reikia
þymiai daugiau ávedamosios ðilumos,
norint efektyviai suvirinti. Jei suvirini-
mo procedûros yra sudarytos ploniems
lakðtams, jos gali netikti storesniems ga-
miniams. Sudarant skirtingo storio me-
talo suvirinimo procedûras, bûtina á tai
atkreipti ypatingà dëmesá.

Aplinkos ir pagrindinio metalo
temperatûra

Suvirinant robotais arba mechani-
zuotu bûdu ávairius konstrukcinius ele-
mentus, pagrindinio metalo temperatû-
ra gali átakoti suvirinimo pradþià. Jei
suvirinimo sàlygos buvo sudarytos
esant dirbtuvëje 22° C temperatûrai, jos
gali þymiai skirtis, jei aplinkos tempe-
ratûra bus pvz. 12° C. Suvirinti dide-
lius sudëtingus komponentus reikia
daug laiko, todël gali smarkiai padidë-
ti suvirinamo pagrindinio metalo tem-
peratûra. Kai tam tikra suvirinama da-
lis ákaista, derinantis prie tokiø ðilumos
mainø pokyèio, gali reikëti pakeisti su-
virinimo parametrus.

i
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NAUJOJO TILTO PER PARANOS UPÆ
PLIENINIØ POLIØ MECHANIZUOTAS SUVIRINIMAS
SU MILTELINE VIELA (FCAW)
Eduardo Asta
ESAB-CONARCO Industrial Applications
Buenos Airës, Argentina

Inovacinis, integruotas ir produktyvus sprendimas kaip panaudoti ESAB Railtrac árangà suvirinimui statybos vietoje

ESAB-CONARCO suteikë vertingà ir
kvalifikuotà techninæ paramà savo klientui
Puentes del Litoral SA, pagrásdama ESAB
korporacijos ðûkio prasmæ “Jûsø partneris
suvirinime ir pjovime”.

Áþanga

Kabantis tiltas per Paranos upæ yra
svarbi grandis, jungianti Argentinos
provincijas Santa Fe ir Entre Rios. Til-
tas yra 608 m ilgio ir turi du pilonus,
apsaugotus nuo susidûrimo su laivais
dideliais poliais, pagamintais ið labai
stipraus plieninio karkaso. Kiekvienas
polis buvo gaminamas statybos vietoje
sujungiant keturis 9-10 m ilgio ir 2 m
skersmens vamzdþiø segmentus, nulei-
dþiant juos á 37 m gylio upæ, ákalant á
upës dugnà ir pripildant gelþbetonio.
ESAB-CONARCO Argentina pade-
monstravo savo techniná sprendimà,
kaip ðiuo atveju produktyviai suvirinti
þiedines siûles horizontalioje (PC) pa-
dëtyje. Ðiam uþdaviniui spræsti taiko-
mas mechanizuotas FCAW suvirinimas
ir ðiam atvejui puikiai tinkanti ESAB
Railtrac áranga, parengta suvirinimo
technologinio proceso specifikacija
(WPS) ir kvalifikaciniai testai (PQR), o
atliktas taip pat suvirintojø mokymas ir
kvalifikacijos këlimas. Pagrindinio ran-

govo Puentes del Litoral S.A. praðymu,
ESAB-CONARCO suvirinimo specia-
listai suvirino pirmuosius tris polius.

Plieno markë ir pridëtinës medþiagos

Poliø karkasui buvo naudojamas 25
mm storio Q&T HSLA pagal ASTM
A514 B markës plienas. 1 lentelëje pa-
teikta tipinë plieno cheminë sudëtis,
mechaninës savybës, CE (IIW) ir Pcm
reikðmës. Siekiant uþtikrinti optimalø
naðumà, visi suvirinimo darbai buvo at-
liekami FCAW bûdu, ðaknies siûlës su-
virinimas buvo atliktas rankiniu bûdu,
o mechanizuotas suvirinimas Railtrac
áranga buvo naudojamas daugiasluoks-
nëms siûlëms uþpildyti ir rumbelei su-
formuoti. Viso suvirinimo metu buvo
naudojama ESAB-CONARCO TUBU-
LARC 117 – 1,6 mm viela su uþpildu
pagal AWS 5.23: E110T5-K4, gaminama
Argentinoje specialiai Pietø Amerikos
rinkai*. Suvirinant ðia viela naudojamos
CO

2
 apsauginës dujos, duodanèios  ge-

rà apsaugà lauko sàlygomis. 2 lentelëje
pateikta tipinë ðios vielos cheminë su-
dëtis ir mechaninës jos savybës.

Suvirinimo technologinis procesas

3-je lentelëje pateiktas patvirtintas
suvirinimo procedûros apraðas, ávar-
dintas struktûriniu suvirinimo kodu
AWS D1.1. Procedûroje pateiktas ge-
riausias ámanomas kokybës ir naðumo

derinys, turint omenyje sunkumus su-
virinant HSLA plienà lauko sàlygomis
bei faktà, kad siekiant neatsilikti nuo su-
planuoto projekto grafiko, kiekvienà
sujungimà reikëjo uþbaigti per 4 val. Ið-
ilgai pritvirtinto prie karkaso aliuminio
bëgio vienu metu á prieðingas puses
slinko du Railtrac traktoriai su FCAW
degikliais, kiekvienas uþbaigdamas pu-
sæ perimetro (1 pav. ir 2 pav.).

Átrûkimø valdymas terminio poveikio
zonoje ir privirintame metale

Naudotas Q&T HSLA plienas turi
charakteringà mikrostruktûrà, suside-
danèià ið martensito. Tai maþaanglis ir
suvirinamas plienas. Vandenilio suke-
liamø átrûkimø terminio poveikio zo-
noje galima iðvengti prieð tai pakanka-
mai pakaitinus metalà ir pasirinkus su-
virinimo medþiagas su nedideliu van-
denilio kiekiu (<5mlH

2
/100g). Vis dël-

to, pagrindinë vandenilio sukeliamø
átrûkimø atsiradimo rizika lieka privi-
rintame metale, nes tam naudojamos di-
delio atsparumo medþiagos.

Deja kol kas nerasta dësningumo ir
priklausomybiø, pvz. grafinëje formo-
je, kuria besiremiant galima pateikti pa-
tikimas rekomendacijas, kaip iðvengti
vandenilio sukeliamø átrûkimø privi-
rintame metale.

* Atitinkami ESAB vielos tipai:
Europoje OK Tubrod 15.27 arba FILARC PZ6148;
JAV ir Ramiojo vandenyno regione Dual Shield T-1151 pav. Veikianti “Railtrac” áranga.
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Ðiuo atveju ESAB-CONARCO taikë
kvalifikaciná testà, kurio tikslas buvo,
naudojant realià suvirinimo procedûrà
ir atitinkamà pakaitinimà,  nustatyti mi-
nimalià tinkamà pakaitinimo tempera-
tûrà. Ultragarsinis patikrinimas paro-
dë, kad, norint iðvengti átrûkimø privi-
rintame metale, reikia iðankstinio me-
talo pakaitinimo esant 150° temperatû-
rai. Papildomi Tekken, Slot ir WIC tes-
tai patvirtino, kad ði temperatûra pri-
virintam metalui yra saugi.

Pakaitinimo temperatûrai apskai-
èiuoti ir siekiant iðvengti átrûkimø ter-
minio poveikio zonoje, buvo naudoja-
mi trys skirtingi metodai: BSI 5135; Ito
Bessyo ir AWS D1.1 priedas XI (þr. 3
pav.). Atkreipkite dëmesá, kad atliekant
skaièiavimus pagal Ito ir Bessyo, Q&T
HSLA plieno pakaitinimo temperatûra
yra kiek padidinta, todël buvo atliktas
papildomas testas, naudojant sertifi-
kuotà árangà ir kokybiðkà  plienà, o pa-
kaitinimo temperatûra buvo paskai-
èiuota pagal AWS D1.1 (~80°C). Meta-
lografinis patikrinimas ir 100% ultra-
garsinë kontrolë parodë, kad terminio
poveikio zonoje nëra akivaizdþiø átrû-
kimø. Jau buvo galima daryti iðvadà,
kad 150°C yra saugi pakaitinimo tem-
peratûra ir privirintam metalui ir ter-
minio poveikio zonai.

4 pav. pavaizduotas suvirinto sujun-
gimo skerspjûvis ir kietumo traversos
skersai ðaknies, rumbelës ir terminio
poveikio zonos. Leistina terminio po-
veikio zonos ir privirinto metalo kietu-
mo reikðmë yra 380HV5. Aukðèiau ðios

ribos jokiø kietumo reikðmiø nebuvo
uþregistruota.

Suvirinimo áranga

Viso projekto metu buvo naudojami
du ESAB LAW 520 maitinimo ðaltiniai,
skirti intensyviam naudojimui, su MEK
4SP vielos padavimo mechanizmais.
Mechanizuotà suvirinimo procesà atli-
ko lanksti Railtrac FWR sistema, susi-
dedanti ið dviejø traktoriø, skaitmeni-
nio programavimo ir nuotolinio valdy-

3 pav. Pakaitinimo temperatûros analizë.

mo blokø. Prie karkaso magnetais bu-
vo pritvirtinti aliumininiai bëgiai.

Pritaikymas ir rezultatai

Poliai buvo suvirinami ant apvalios
platformos, sumontuotos ant pontono.
Ant platformos buvo pritvirtintas fik-
suojantis krumpliaratis, nustatantis
vamzdþiø, kuriuos reikës sujungti, seg-
mentø bei visos reikalingos suvirinimo
árangos padëtá. Suvirinimo vietà dengë
tentas, apsaugantis FCAW procesà nuo
nepalankiø oro sàlygø (þr. 5 pav.).

Toks suvirinimo sprendimas uþtik-
rino didþiausià galimà naðumà suviri-
nant ðià struktûrà statybos aikðtelëje.
Visos suvirintosios jungtys buvo atlie-
kamos 9 ëjimais, formuojamais ketu-
riais sluoksniais. Bendrai kiekvienai su-
virintajai jungèiai buvo sunaudota 24 kg
pridëtinio metalo, po 12 kg buvo privi-
rinta kiekvienu Railtrac. Uþbaigti vie-
nà daugiasluoksnæ siûlæ prireikë apy-
tiksliai trijø valandø, taigi vidutinis pri-
lydymo efektyvumas 4 kg/h. Visos
jungtys buvo vizualiai patikrintos ir at-
likta ðimtaprocentinë jø ultragarsinë
kontrolë. Siûlës buvo aukðtos kokybës,
defektø kiekis buvo labai maþas.

4 pav. Siûlës skersinis pjûvis ir kietumo matavimø rezultatai.

Pagrindinis metalas – HAZ riba

Privirintas metalas – HAZ riba

Kairë HAZ

Deðinë HAZ

C Mn P S Si Cr Mo V CE
IIW

P
cm

0,18 0,91 0,002 0,004 0,28 0,54 0,20 0,4 0,49 0,29

Cheminë sudëtis, %

Mechaninës savybës

Stiprumo riba, MPa
837

Takumo riba, MPa
773

Pailgëjimas Io=50 mm, %
20

Smûginis tàsumas (Charpy-V) -18°C, J
Max. 152 / Min. 134 / Prom. 143

1 lentelë. A 514 B markës plieno cheminë sudëtis ir mechaninës savybës.

C Mn Si Cr Mo Ni
0,07 1,9 0,45 0,5 0,45 2.30

Cheminë sudëtis, CO
2
 %

Mechaninës savybës

Stiprumo riba, MPa
760-900

Takumo riba, MPa
>680

Pailgëjimas Io=50 mm, %
>18

Smûginis tàsumas (Charpy-V) -18°C, J
>35

2 lentelë. “Tubularc 117” (E 110 T5K4) vielos cheminë sudëtis ir mechaninës savybës.

3 lentelë. A514 B markës plieninio vamzdþio, kurio storis 25 mm ir iðorinis skersmuo 2000 mm,
suvirinimo procedûra.

Suvirinimo

greitis
Ëjimas Procesas Pridëtinis

metalas
Srovës

poliðkumas
Átampa,

V

Ðaknis (1)
Uþpildymas (2-5)
Uþbaigimas (6-9)

SA – pusiau automatinis; M – mechanizuotas

 150-170
 280-300
 300-500

FCAW (SA*)
FCAW (M)
FCAW (M)

E110T5K4
E110T5K4
E110T5K4

Skersmuo,
mm

1,6
1,6
1,6

CC+
CC+
CC+

Srovë,
A

250-300
300-370
220-280

28
28-30
23-26
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Áþanga
Remiantis literatûros ðaltiniu [1], aus-

tenitiniai chromnikeliniai plienai yra:

Austenitiniai plienai, kuriø sudëty-
je yra arba nëra molibdeno – tai auste-
nitiniai plienai, specialiai su maþu an-
glies kiekiu, kad iðvengti tarpkristali-
nës korozijos; stabilizuoti austenitiniai
plienai taip pat su padidintu atsparu-
mu tarpkristalinei korozijai; pilnai aus-
tenitiniai plienai, kurie savo austeniti-
nës struktûros dëka yra labai atsparûs
korozijai ir austenitiniai-feritiniai plie-
nai. Ðiø markiø plienai dvifazës auste-
nitinës-feritinës struktûros dëka pasiþy-
mi dideliu atsparumu koroziniam trû-
kinëjimui ir taðkinei korozijai bei dides-
niu stiprumu ir tàsumu.

Paprastai austenitiná plienà nesunku
suvirinti, tik reikia pastebëti, kad oksi-
dinë plëvelë ant darbinio pavirðiaus at-
siranda dël oksidacijos proceso, vyks-
tanèio dël ðilumos ávedimo ir aplinkos
deguonies poveikio. Kadangi oksidai
gali smarkiai sumaþinti nerûdijanèiojo
plieno atsparumà korozijai, reikia to
vengti tinkamai formuojant siûlæ arba
po suvirinimo reikia oksidinæ plëvelæ
paðalinti apdorojant siûlæ chemiðkai,
mechaniðkai arba kitais metodais. Ge-
riausi rezultatai pasiekiami panaudo-
jant keletà metodø, t.y. apdorojant ðra-
tø arba smëlio srautu, o po to apdoro-
jant chemiðkai.

Nerûdijantysis plienas skiriasi nuo
nelegiruotojo plieno ne tik atsparumu
korozijai, bet ir þymiai maþesniu ðilu-
miniu laidumu ir didesniu ðiluminiu
plëtimusi, dël ko gali stipriai deformuo-
tis. Be to, iðlydytas nerûdijantis plienas
yra þymiai klampesnis.

Suvirinimo procesuose naudojamos

APSAUGINËS DUJOS NERÛDIJANÈIOJO PLIENO
SUVIRINIMUI IR SIÛLIØ PADËKLAI
Th. Ammann, Linde Gas apsauginës dujos yra skirstomos á (2)

apsaugines dujas suvirinimui ir ðaknies
apsaugai naudojamas apsaugines dujas.
Jos nëra specialiai apibrëþtos, taèiau ga-
minamos remiantis koncentracijos nor-
momis, todël vien tik þymëjimo pagal
EN nepakanka norint apibûdinti atitin-
kamà apsauginiø dujø miðiná. Á tai bû-
tina atkreipti dëmesá uþsakant apsau-
gines dujas.

Apsauginës dujos MIG suvirinimui

Suvirinant nerûdijantájá plienà MIG
bûdu grynas argonas yra naudojamas
ne daþnai. Be aktyviø apsauginiø dujø
komponentø, pvz. CO

2
 arba deguonies,

lankas bûna nestabilus. Argono ðilumi-
nis laidumas  ir jonizacijos energija yra
nedidelë, atitinkamai yra maþas ðilumi-
nis poveikis á darbiná pavirðiø. Dël to
iðlydytas metalas yra labai klampus,
prastos metalo perneðimo ir suvilgymo
charakteristikos. Todël suvirinimo siû-
lë bûna nelygi su nepakankamu meta-
lo ávirinimu ir dël to gausiai legiruo-
tam plienui yra naudojamos apsaugi-
nës dujos, kuriose paprastai bûna ak-
tyviø dujø komponentø, t.y. deguonies
arba anglies dioksido, kurie stabilizuo-
ja lankà, pagerina suvilgymà ir padidi-
na ðilumos perdavimà á darbiná pavir-
ðiø.

Argono/deguonies miðiniuose, nau-
dojamuose chromo-nikelio lydiniø su-
virinime, bûna nuo 1% iki 3% O

2
. Toks

miðinys uþtikrina stabilø lanko degi-
mà ir suvirinimo procesà su nedaug
purslø. Ðis miðinys, lyginant su argo-
no/CO

2
 miðiniu, turi ir trûkumø. Tai

didelis oksidacijos laipsnis, maþas ði-
lumos perdavimas ir polinkis poringu-
mui. Ðilumos perdavimà galima padi-
dinti naudojant didesnæ deguonies
koncentracijà, taèiau tai atitinkamai

padidina siûlës pavirðiaus oksidacijà.
Be to, tikëtina, kad padaugës purslø,
kuriuos reikës paðalinti ðlifuojant ar-
ba nudauþant.

Argono pagrindu sukurtos apsaugi-
nës dujos, kuriose CO

2
 kiekis apytiks-

liai yra 2,5%, labiausiai pasiteisino su-
virinant MIG bûdu chromnikeliná plie-
nà. CO

2 
molekuliø

 
skilimo ir jungimo-

si procesø elektros lanke rezultate gau-
namas geresnis ðilumos perdavimas, o
tuo paèiu ir maþesnë oksidacija bei po-
ringumas. Lyginant su Ar/O

2
 miðiniais,

siûlë yra platesnë, o dël didesnio ðilu-
mos perdavimo, metalo susilydymas
su pagrindiniu metalu yra patikimes-
nis.

Apsauginës dujos su papildomu he-
lio kiekiu gali bûti naudojamos, kad dar
labiau pagerinti suvilgymà ir padidin-
ti suvirinimo greitá. Helio kiekis papras-
tai bûna nuo 20% iki 50%. Lyginant su
argonu, helio jonizacijos energija ir ði-
luminis laidumas yra þymiai didesnis,
todël jis uþtikrina geresná ðilumos per-
davimà á darbiná pavirðiø. Dël to dar la-
biau ákaitinamas iðsilydytas metalas ir
jis pasidaro skystesnis. Didelis helio ði-
luminis laidumas uþtikrina geresná ði-
lumos perdavimà á pagrindiná metalà.
1 pav. pateiktame pjûvyje aiðkiai maty-
ti, kad esant ðiek tiek didesniam ðak-
nies ávirinimui, siûlës rumbelë yra pla-
tesnë. Dujos su helio priemaiðomis taip
pat turi teigiamà poveiká suvirinant la-
bai klampius legiruotus molibdenu
chromnikelinius plienus. Suvirinant to-
kios rûðies plienus, ypaè jei suvirinama
didesniu galingumu, daþnai ant pavir-
ðiaus suformuojamos nuosëdos, kurias
sunku paðalinti. Ðià tendencijà galima
sumaþinti naudojant dujas, kuriø sudë-
tyje yra helis.

Apsauginës dujos TIG suvirinimui

Suvirinant gausiai legiruotà plienà
TIG bûdu, argonas ir toliau lieka stan-
dartinëmis apsauginëmis dujomis. Su-
virinimo greitá galima padidinti naudo-
jant apsaugines dujas, á kuriø sudëtá áei-
na vandenilis. Paprastai á argonà yra áve-
dama nuo 2% iki 20% vandenilio, pri-
klausomai nuo pritaikymo srities. Suvi-
rindamas rankiniu bûdu, suvirintojas tu-
ri palaipsniui áprasti prie padidëjusio
vandenilio kiekio apsauginëse dujose,
kuris sàlygoja padidëjusi suvirinimo

1 pav. 1.4301/304 plieno MAG suvirinimas, pilnai mechanizuotas, vielos
skersmuo ¨ 1,2 mm, vielos padavimo greitis 9,4 m/min, PA padëtis. Ar + 2,5% CO

2
,

pavaizduota kairëje pusëje, Ar + 2% CO
2 
 + 20% He, pavaizduota deðinëje pusëje.
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greitá. Jei vandenilio yra daugiau negu
6%, daugeliu atvejø suvirinimo proce-
so nebegalima valdyti rankiniu bûdu.
Dël to ðias dujas tinkamiausia naudoti
pusiau automatiniuose arba pilnai me-
chanizuotuose TIG suvirinimo proce-
suose.

Dël didelio ferito kiekio, dvifazio
plieno negalima suvirinti naudojant ap-
saugines dujas su vandeniliu, nes kyla
rizika susidaryti átrûkimams. Be to, pa-
didëjus vandenilio kiekiui apsauginë-
se dujose, kai kuriuose gausiai legiruo-
tuose plienuose gali susidaryti poros.
Viena ið pagrindiniø taisykliø naudo-
jant apsaugines dujas su vandeniliu yra
deguonies arba oksiduojanèiø medþia-
gø paðalinimas ið lanko zonos. Ðiuo po-
þiûriu pirminiai deguonies ðaltiniai yra
oksidinë plëvelë, valcuotas sluoksnis ir
kt. Pvz., suvirinant chromnikeliniø
vamzdþiø þiedines siûles TIG bûdu ir
naudojant apsaugines dujas su vande-
niliu, poros daþniausiai susidaro tuo-
met, kai suvirinimo proceso pabaigoje
yra perdengiama siûlës pradþios vieta.
Oksidinë plëvelë, t.y. oksidai susidaro
siûlës pradþioje ir pasikartoja suvirini-
mo siûlës pabaigoje.

Jei apsauginëse dujose su vandeni-
liu dar yra ir deguonies arba anglies
dioksido, tai taip pat gali padidinti po-
rø susidarymo rizikà pvz. MAG suvi-
rinime.

Apsauginiø dujø su vandeniliu tin-
kamumà bûtina visada iðbandyti atlie-
kant bandomàjá suvirinimà.

Dar vienas svarstytinas klausimas
yra apsauginiø dujø, kuriø sudëtyje yra
azoto, panaudojimas TIG suvirinime.

Azotas sukelia stiprø austenizacijos
efektà, todël privirintame metale suma-
þëja ferito kiekis. Dël to ðios dujos yra
sëkmingai naudojamos suvirinant pil-
nai austenitiná ir dvifazá plienà. Taèiau
reikia atkreipti dëmesá, kad naudojant
apsaugines dujas su azotu trumpëja
TIG elektrodø tarnavimo laikas, t.y. juos
reikia daþniau paðlifuoti.

Apsauginës dujos ðaknies suvirinimui

Pagrindinis ðaknies apsaugojimo
tikslas yra saugoti jà nuo oksidinës plë-
velës arba oksidacijos bei uþtikrinti sau-
gø ðaknies ávirinimà. Tà garantuoja ðak-
nies apsauginës dujos, sumaþinanèios
siûlës oksidacijà. 2 pav. parodyta, kaip
tokia oksidacija gali pakenkti ðaknies
formavimuisi. Deðinëje pavaizduota
siûlë yra tinkamai suformuota, o pa-
vaizduotoje kairëje pusëje siûlëje dël
kontakto su oru atsirado defektø ðak-
nyje. Stipri oksidacija lëmë, kad darbi-
nio pavirðiaus kraðtai nesusivirino – tà
parodo juoda linija siûlës viduryje.

Reikëtø iðskirti tris pratakiosios du-
jinës apsaugos metodus:

• iðstumiantis prapûtimas, kurio me-
tu naudojamas tam tikras nustatytas ap-
sauginiø dujø ðaknies apsaugai kiekis,
kuris iðstumia ið konkreèios vietos orà
ir pakeièia já apsauginëmis dujomis (3
pav.).

• prapûtimas, kurio metu tekanèios
apsauginës dujos þymiai sumaþina lie-
kamojo deguonies kieká siûlëje.

• prapûtimas, kurio metu pirmiau-
sia iðsiurbiamas oras ið konkreèios vie-
tos, kuri po to yra uþpildoma apsaugi-

nëmis dujomis. 1 lentelëje pateikta in-
formacija apie apsaugines dujas, nau-
dojamas ðaknies apsaugai.

Pasirenkant tinkamas apsaugines
dujas ðaknies ëjimui, reikia atsiþvelgti
á ávairius kriterijus:

a) Metalurginiu poþiûriu, ar gali ðak-
nies apsaugai naudojamos dujos pa-
kenkti metalui?

b) Tankis: kokio tipo apsaugà geriau-
sia naudoti?

c) Tinkamumas: ar galima suvirini-
mo apsaugines dujas naudoti ir ðaknies
apsaugai?

Dël a): feritiniø ir feritiniø-austeni-
tiniø medþiagø nereikëtø suvirinti ap-
linkoje, kurioje yra vandenilio dujø, nes
kyla pavojus susidaryti átrûkimams.

Titanu stabilizuoto plieno (t.y.
1.4571) ðaknies suvirinimui naudoja-
moms apsauginëms dujoms turi bûti
taikomas dar vienas apribojimas. Ðiuo
atveju metale esantis titanas ir apsau-
ginëse dujose esantis azotas jungiasi ir
sudaro titano nitrità, kuris nusëda ir su-
kelia pastebimà pageltimà. Ðá pagelti-
mà nesunku atskirti nuo oksidinës plë-
velës, nes jis atsiranda tik iðlydyto siû-
lës metalo srityje ir nebûna termiðkai
paveiktame pagrindiniame metale (4
pav.).

Dël b): pvz. dujinë apsauga rezervuare.

MetalasApsauginës dujos

Argonas
A/H

2
 miðiniai

N
2
/H

2
 miðiniai

N
2

Visi metalai
Austenitinis chromnikelinis plienas, nikelio ir nikelio pagrindu pagamintos medþiagos
Ávairiø rûðiø plienas, iðskyrus tàsø smulkiagrûdá plienà ir austenitiná plienà (nestabilizuotà titanu).
Ar/N

2
 miðiniuose suvirinamas austenitinis chromnikelinis plienas, dvifazis ir daugiafazis plienas.

1 lentelë. Ávairiø metalø ðaknies apsaugai naudojamos dujos.

2 pav. Suvirinimo rumbelës formavimasis naudojant ðaknies apsaugines dujas (1)
ir be ðaknies apsauginiø dujø (2).

3 pav. Ðaknies apsaugai naudojamø dujø san-
tykinis tankis lyginant su oru.

4 pav. Ðaknies pageltimas dël titano nitrito. Kai-
rëje suvirinta naudojant argonà, deðinëje –
N

2
/H

2
 90/10; metalas 1.4571/316Ti,

TIG orbitinis suvirinimas.

(1) (2)
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N
2
/H

2
 miðiniai (lengvesni uþ orà) turi bûti

paduodami ið virðaus, argono arba Ar/H
2

miðiniai (sunkesni uþ orà) – ið apaèios.
Dël c): jei, pvz. mechanizuotam TIG

suvirinimui naudojamas Ar/H2 miðinys
kaip suvirinimo apsauginës dujos, dau-
geliu atvejø nëra blogai naudoti tas pa-
èias dujas ir ðaknies apsaugai (3 sky-
rius).

Svarbiausias parametras, lemiantis
tinkamà dujø pûtimo laikà yra liekamo-
jo deguonies kiekis siûlës ðaknyje.
50vpm jau yra gana maþas deguonies
kiekis. Tokià reikðmæ galima taikyti
kaip orientacinæ, nes oksidinës plëve-
lës storis taip pat priklauso ir nuo me-
talo pavirðiaus kokybës, ir nuo lanko ði-
luminio poveikio.

Praktiðkai neámanoma tiksliai nusta-
tyti dujø pûtimo laikà, leistinà liekamo-
jo deguonies kieká bei oksidinës plëve-
lës storá, nes gali bûti daugybë ávairiø
suvirinimo jungèiø tipø bei darbinio
pavirðiaus variantø. 3 pav. pateiktos re-
komendacijos dujø pûtimo laikui pa-
skaièiuoti. Ðios diagramos pagalba ga-
lima paskaièiuoti orientacines dujø pû-
timo laiko reikðmes, kurias po to reikia
patikrinti bandymais. Ðaknies suvirini-
mo apsauginëms dujoms parinkti tai-
koma keletas pagrindiniø taisykliø:

Naudojamø dujø kiekis turi bûti kiek
galima maþesnis, t.y. dujos turi bûti pa-
duodamos per priemones, specialiai
pritaikytas tai jungèiai.

Apsauginës dujos ðaknies suvirini-
mui turi lëtai tekëti ir dengti kiek gali-
ma didesná plotà, kad apsaugotø nuo
oro poveikio. Tai ypaè aktualu taikant
iðstumiantá prapûtimà. Didesnis prapu-
èiamø dujø srautas nebûtinai sutrum-
pina pûtimo laikà.

Pritaikymo pavyzdys

Reikëjo suvirinti cheminiø medþia-
gø talpos vamzdynà, t.y. suvirinti plie-

no 1.4462 vamzdþiø þiedines siûles tai-
kant TIG suvirinimà. Buvo pasiûlytas
toks metodas:

Metalas 1.4462 (X2 CrNiMoN 22-5-
3). Vamzdþiø matmenys ¨ 54 mm x 2
mm. Suvirinimo metodas TIG orbitinis,
impulsinë srovë, be pridëtinio metalo.
Suvirinimo greitis 4,5 cm/min. impul-
sø daþnis 2,2 Hz. Bazinë srovë / impul-
sø srovë  - 30 A/60 A.

Atliekant pirminius bandymus buvo
naudojamos ávairios apsauginës dujos,
kuriø sudëtyje yra azoto. Buvo tiriama
jø átaka ferito kiekiui privirinto metalo
sudëtyje. Ferito kiekis buvo matuoja-
mas magnetoindukciniu bûdu. Kiekvie-
nu atveju buvo gaunama vidutinë 20-
ies matavimø reikðmë. Rezultatai yra
apibendrinti 5 pav. Jame aiðkiai matyti
skirtingo azoto kiekio apsauginiø dujø
sudëtyje poveikis. Didëjant azoto kie-
kiui, maþëja ferito kiekis privirintame
metale. Ðiuo atveju, norint geriau pa-
demonstruoti tendencijà, vidutinis fe-
rito kiekis yra parodytas procentais,
nors praktikoje paprastai naudojamas
ferito skaièius (FN).

Ðiuo atveju bûtø rekomenduotina
naudoti apsauginiø dujø miðiná
Ar+2%N

2
. Ðios apsauginës dujos uþtik-

rina artimà idealiam 50% ferito kieká
siûlëje, o elektrodø sànaudos iðlieka
normos ribose. Apsieinama be pana-
ðiais atvejais bûtinø pridëtiniø medþia-
gø, todël þymiai sumaþëja suvirinimo
kaðtai.

5 pav. Ferito kiekio privirinto metalo sudëtyje priklausomybë
nuo azoto koncentracijos apsauginëse dujose.

Nuorodos
1. N.N.: DIN EN 10088 T1 “Nichtrostende Stähle. Teil
1: Verzeichnis der nichtrostenden Stähle”, Issue
August 1995, Beuth-Verlag, Berlin.
2. N.N.: DIN EN 439 “Schutzgase zum Lichtbogens-
chweiâen und Schneiden”, Isue May 1995, Beuth-
Verlag, Berlin.
3. N.N.: DVS Leaflet 0937 “Wurzelschutz beim
Schutzgasschweiâen”, DVS-Verlag Dusseldorf, 2001.

Klas Weman

Suvirinimo aparatas suteikia galimy-
bæ valdyti elektros srovæ arba átampà,
kad bûtø iðgaunamos tinkamos statinës
ir dinaminës charakteristikos, reikalin-
gos suvirinimo procesui.

Ðiuolaikinës elektroninës ir kompiu-
terinës technologijos padarë didelæ áta-
kà suvirinimo aparatø raidai. Greitai
besikeièianti technologija  aparatus da-
ro vis sudëtingesnius valdymo ir para-
metrø korekcijos poþiûriu.

Suvirinimo aparatø gamybos
technologijos

Generatoriai buvo populiarûs ilgà
laikà ir dar yra kartais naudojami. Di-
deli kaðtai ir menkas naðumas neleidþia
jiems lygiavertiðkai konkuruoti su ðiuo-
laikiðkais suvirinimo aparatais. Antra
vertus, jø suvirinimo charakteristikos
gali bûti puikios. Generatoriai suside-
da ið  (3 faziø) elektromotoro, sujungto
su nuolatinës srovës generatoriumi. Ka-
dangi elektromotoro apsisukimo grei-
tis didþiàja dalimi priklauso nuo elek-
tros daþnio, ðie aparatai palyginti ne-
jautrûs átampos svyravimui. Jie gali bûti
valdomi per atstumà, reguliuojant ge-
neratoriaus srovæ.

Benzinu ar dyzeliu varomi suvirini-
mo generatoriai populiarûs ir yra pla-
èiai gaminami. Jie daþnai naudojami
statybos aikðtelëse, kur nëra elektros
tinklø.

Suvirinimo transformatoriai skirti
suvirinimui kintama srove ir yra pi-
giausi ir paprasèiausi suvirinimo apa-
ratai. Daugiausiai jie yra naudojami su-
virinimui glaistytaisiais elektrodais,
nors gali bûti pritaikomi  ir kitiems su-
virinimo bûdams, kai reikia kintamos
srovës.

Paþangesni aparatai, suvirinimui
volframiniu elektrodu (TIG), po fliusu
( SAW) ir kartais MIG bûdu, gali bûti
valdomi tiristoriø arba tranzistoriø.  Jie
gali persijungti ið kintamos srovës (AC)
á nuolatinæ (DC) ir tapti taip vadinamais
AC/DC aparatais.

Jei nesiimama specialiø priemoniø,
kintama srovë sukelia tam tikras proble-
mas suvirinimo procese: kiekviename

Pagrindinë maitinimo ðaltinio paskirtis yra
tiekti tinkamà elektros energijà. Maitinimo
ðaltinio charakteristika yra  ypatingai svarbi
suvirinimo procesui. Ðiandienà  yra siûlo-
ma daugelio  rûðiø  maitinimo ðaltiniai, bet
pasirinkti tinkamiausià nëra labai lengva.
Ðiuo straipsiu siekiama suteikti informaci-
jos apie  pasirinkimo proncipus.
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MAITINIMO ÐALTINIAI LANKINIAM SUVIRINIMUI

pusperiodyje pereinant nulinæ padëtá
elektros lankas gæsta. Bûtinybë vël uþ-
degti lankà riboja dengtø elektrodø pa-
sirinkimà ir reikalauja pakankamai aukð-
tos tuðèios eigos átampos, maþiausiai 50
V ir didesnës. Taèiau, elektros saugos rei-
kalavimai draudþia naudoti didesnæ nei
80 V tuðèios eigos átampà. Átampos su-
maþinimo prietaisai apriboja átampà iki
< 50 V, kas yra privaloma suvirinant ma-
þose patalpose.

Kintamos srovës privalumai yra su-
maþëjæs magnetinio lanko poveikis ir
geras oksidinio sluoksnio suardymas,
virinant aliuminá TIG metodu. Kinta-
mos srovës (AC) suvirinimas gali bûti
gera alternatyva, naudojant tam tikrus
glaistytuosius elektrodus, nes uþtikri-
na gerà elektrodø iðsilydymà ir maþà
dûmø kieká.

Tradicinis suvirinimo lygintuvas
skirtas suvirinimui nuolatine srove
(DC) ir daþniausiai susideda ið didelio
3-jø faziø transformatoriaus ir lygintu-
vø bloko. Suvirinimo ðaltinai, turintys
kietas iðorinës charakteristikas, skirti
MIG/MAG suvirinimo bûdui, daþniau-
siai leidþia valdyti átampà. Kaip alter-
natyvà galima naudoti tiristorinio val-
dymo lygintuvo tiltà.

Nuolatinës srovës trûkumams paða-
linti naudojamas átampà lyginantis in-
duktorius. Ðito reikia todël, kad átam-
pos lygumas duoda didelá efektà suvi-
rinimo kokybei. Tiristorinis blokas taip
pat suteikia galimybæ atlikinëti nuoto-
liná suvirinimo proceso valdymà. Ben-
tras efektyvumas – 70-80%.

Tiristoriø suveikimo laikas yra ribo-
jamas elektros daþniø, bet jis yra pakan-
kamai greitas, kad bûtø galima valdyti
iðorinës ðaltinio charakteristikas. Tai
reiðkia, kad charakteristikas galima
keisti nuo kietos iki krintanèios, tai su-
teikia galimybæ naudoti ávairius suvi-
rinimo metodus.

Suvirinimo lygintuvai paprastai turi
induktoriø iðëjime. Suvirinant MIG bû-
du svarbu laiku sumaþinti srovæ, ant-
raip gausime didelá iðtaðkymà. Tikslas
yra iðgauti aukðtà, pastovø daþná rei-
kalingà smulkialaðiam perneðimui.

Suvirinimo invertoriai pasirodë
rinkoje antroje aðtunto deðimtmeèio
pusëje. Invertoriniame ðaltinyje 50/60
Hz elektros srovë yra pirma iðlygina-
ma, paskui, naudojant puslaidinin-
kius, vël paverèiama á kintamà srovæ
(AC) daug didesniu daþniu, papras-
tai 5 - 100 kHz. Ði technologija leidþia
sumaþinti transformatoriaus ir induk-
toriaus gabaritus iki labai maþø, pa-
lyginus su tais gabaritais, kuriø rei-
kia 50/60 Hz aparatui. Invertorinis
aparatas tampa maþu neðiojamu, ku-
rio efektyvumas yra 80-90%. Be to, di-
delis darbinis daþnis  leidþia aparatà
valdyti greièiu, kuris gali bûti paly-
ginamas su laðeliø perneðimu suviri-
nimo lanke. Todël, tokie aparatai vei-
kia puikiai. Palyginus su tradiciniais
suvirinimo ðaltiniais invertoriai turi
tokius privalumus:

• maþas svoris ir gabaritai,
• gera suvirinimo kokybë,
• tas pats ðaltinis skirtas keletui su-

virinimo metodø,
• didelis efektyvumas.

Invertoriaus didþiausias trûkumas
yra jautrumas átampos pokyèiams elek-
tros tinkle.

Kryptys

Jei ankstesnio tipo  suvirinimo aparatø
charakteristikas apsprendþia aparato kon-
strukcija ir principinës elektrinës schemos,
aparatai gaminami pagal naujausias tech-
nologijas yra valdomi elektronikos ir kom-
piuteriø. Didelis reagavimo á duotà koman-
dà greitis suteikia ne tik naujas suvirinimo
parametrø, bet ir paties proceso valdymo
galimybes .

Elektroninis valdymas padidina su-
virinimo ðaltinio universalumà, t.y. lei-
dþia lengvai  prijungti  ávairius priedus,
reikalingus skirtingiems suvirinimo
procesams.

Ðalia MIG/MAG proceso aparatas
daþniausiai leidþia virinti ir glaistytai-
siais  elektrodais, nekeliant aparato kai-
nos. Tokiu bûdu, ðiuolaikiðki suvirinimo
aparatai yra tinkami suvirimo darbams,
naudojant keletà suvirinimo bûdø.

1 pav. Tiristoriná jëgos ðaltiná sudaro 3-jø
faziø transformatorius, tiristorinis lygintuvas,
elektroninio valvymo blokas ir induktorius.

2 pav. Invertoriniai jëgos ðaltiniai. Kairëje matome maþo ir lengvo aparato pavyzdá.
Deðinëje – invertorinës technologijos MIG áranga.
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3 pav. Lanko uþgesimø kiekis prieð suvirinimo charakteristikø koregavimà (kairëje) ir po
suvirinimo charakteristikø koregavimo (deðinëje).
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Suvirinimo defektø galima iðvengti
naudojant tokias funkcijas, kaip iðanks-
tinis dujø padavimas,”hot start” (50%
didesnë suvirinimo srovë suvirinimo
pradþioje per atitinkamai nustatytà lai-
ko tarpà), kraterio uþpildymas ir t.t. (5
pav.). Modernûs  kokybiðki suvirinimo
aparatai turi valdymo interfeisà ir lei-
dþia visus parametrus nustatyti kom-
piuterinës programinës árangos pagal-
ba.

Patikima suvirinimo pradþia ir ge-
ros suvirinimo charakteristikos yra
ypaè svarbios atveju, kai suvirinama
trumpu lanku, turint galvoje skysto
metalo laðeliø perneðimà á suvirinimo
vonià.

Kiekvieno laðelio kritimas yra labai
svarbus procesas, nes jis gali turëti áta-
kos atsiradimui purslø ir jëgø, kurie tu-
ri átakos siûlës formavimui. Tinkamas
ðio proceso valdymas leidþia palaikyti
didelá ir pastovø trumpø jungimø daþ-
ná, kas sàlygoja smulkialaðá perneðimà
su minimaliu iðtaðkymu. Ðios charak-
teristikos yra ypaè svarbios naudojant
CO

2
 apsaugines dujas.

Impulsinis MIG suvirinimo procesas
tapo galimu tik atsiradus suvirinimo
aparatams su programiniu valdymu.
Srovës daþnis 30-300 Hz leidþia pilnai
kontroliuoti metalo perneðimà á suvi-
rinimo lankà. Ði funkcija stipriai page-
rino aliuminio ir nerûdijanèiojo plieno
suvirinimo procesà.

Apibûdinimas

Apibûdinant suvirinimo aparatà
svarbiausi rodikliai yra srovës bei  átam-
pos diapazonai ir darbinis ciklas. Kita
informacija apie aparatà yra efektyvu-
mas, galingumas, tuðèiosios átampos
átampa, apsaugos klasë ir kt. IEC/EN
60974-1 standartas apibrëþia konstruk-
cijos ápatumus ir árangos patikrinimo
metodikas, kad garantuoti saugø dar-
bà.

Vardinë srovë yra srovë, kuriai yra
suprojektuotas aparatas. Kartais apara-
to pavadinime yra nurodyta tik vardi-
në suvirinimo srovë. Bet tokie duome-
nys gali suklaidinti: visada patartina
perskaityti aparato charakteristikas,
esanèias ant plokðtelës, pritvirtintos
prie aparato galinës sienelës.

Suvirinimo ðaltiná taip pat apibûdi-
na darbo ciklas, kuris nurodo kokià lai-
ko dalá ið 10 minuèiø aparatas gali ne-
pertraukiamai dirbti tam tikra apkro-
va. Pavyzdþiui, 400 A prie 35% reiðkia,
kad suvirinimo ðaltinis gali tiekti 400
A be perkaitimo tik 3,5 minutes per
kiekvienà 10 minuèiø periodà.

Suvirinimo ðaltinio pasirinkimas

Ðiandien galime pasirinkti suvirini-
mo aparatà ne tik atsiþvelgiant á suvi-
rinimo metodà ar vardinæ srovæ, bet ir
suvirinamà objektà.

Neðiojami lengvi aparatai gali idea-
liai tikti remonto darbams. Tinkamiau-
sias ðiam tikslui aparatas bûtø – suviri-
nimo invertorinis ðaltinis, kuris yra
ypaè  mobilus, taèiau tinkantis profe-
sionaliam darbui. Darbui su glaistytai-
siais elektrodais tereikia dirþo, apara-
to neðiojimui ant peties, o TIG suviri-
nimui galima naudoti veþimëlá dujø ba-
lionui.

Pigûs, elektriðkai saugûs aparatai
reikalingi vartotojams, kurie naudoja
suvirinimà buitinëse sàlygose. Toks
aparatas daþniausiai yra paprastas su-
virinimo transformatorius MMA suvi-
rinimui arba vienfazë MIG áranga.
Kompaktiniai aparatai su integruotu
vielos padavimo mechanizmu yra po-
puliariausias variantas. Ðiø aparatø
darbo ciklas daþnai yra maþas.

Pramonëje naudojami aparatai turi
bûti tvirti, patikimi ir nesudëtingo val-
dymo. Dauguma vartotojø mano, jog
svarbiausias faktorius yra aparatø na-
ðumas. Suvirinama daþniausiai kas-
dien  naudojant tuos paèius paramet-

rus. Populiariausias sprendimas èia
yra MIG suvirinimo aparatas su atski-
ru vielos padavimo mechanizmu. Ma-
þoms suvirinimo srovëms labiausiai
tinka pakopinio srovës keitimo lygin-
tuvai, kai, tuo tarpu, esant didelëms
suvirinimo srovëms – daþniausiai nau-
dojami tiristoriniai bepakopio valdy-
mo, vandeniu auðinami suvirinimo
ðaltiniai. Invertorinis ðaltinis, naudo-
jantis maþai energijos ir su puikiomis
suvirinimo charakteristikomis gali bû-
ti vienas ið optimaliø spendimø, nes
didelës energijos sànaudos yra net tik
brangu, bet ir nepageidaujamai pake-
lia temperatûrà  patalpose, kuriose
vyksta suvirinimas.

Aukðtos kokybës suvirinimui skirta
áranga turi turëti galimybæ valdyti pro-
cesus ir bûti tinkama nerûdijanèiojo
plieno, aliuminio ir kitø metalø suviri-
nimui. Tokie suvirinimo metodai kaip
TIG,  PAW (plazminis suvirinimas) ar
MIG yra plaèiai paplitæ ir tinkamiausi
jiems yra invertoriniai suvirinimo apa-
ratai.  Impulsinio MIG suvirinimo tai-
kymas leidþia pasiekti aukðtà nerûdi-
janèiojo plieno ir aliuminio suvirinimo
kokybæ, o taip pat paðalinti iðtaðkymà.
AC/DC invertoriniai ðaltiniai geriausiai
tinka TIG arba aliuminio plazminiam
suvirinimui, o taip pat naujam MIG/
MAG ir lazeriniam hibridiniam suviri-
nimui.

Mechanizuotam suvirinimui naudo-
jami suvirinimo ðaltiniai daþniausiai
dirba esant 100% darbo ciklui. Suviri-
nimas po fliusu (SAW) taip pat reika-
lauja dideliø sroviø, tokiø kaip 800 -
1600 A. Ðiame dideliø sroviø diapazo-
ne naudojami tiristoriniai ðaltiniai, skir-
ti nuolatinei ir kintamai srovëms. Ro-
botizuotas MIG arba mechanizuotas
TIG suvirinimas daþniausiai atliekamas
naudojant MIG invertorinius ðaltinius.
Mechanizuotame procese labai svarbus
yra gráþtamasis ryðys ir iðeinamøjø pa-
rametrø kontrolë.

4 pav. Duomenø lentelë.

5 pav. Suvirinant aukðtos kokybës TIG bûdu daþnai naudojamos papildomos funkcijos,
padedanèios iðvengti defektø suvirinimo pradþioje ir pabaigoje.
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Áþanga
Geleþis yra vienas ið labiau-

siai paplitusiø ir vienas ið svar-
biausiø metalø, randamø þemë-
je. Ji yra plaèiausiai naudojamø
metalø – ávairiø geleþies ir plie-
no rûðiø pagrindas. Toká platø
ðiø metalø panaudojimà lemia
faktas, kad didelá jø kieká gali-
ma pagaminti sàlyginai pigiai,
be to, jø labai ávairios mechani-
nës savybës – pradedant nedi-
deliu stipriu, bet puikiu elastin-
gumu bei tàsumu ir baigiant la-
bai dideliu stipriu ir pakankamu
elastingumu.

Problema yra ta, kad maþaan-
glis ir maþai legiruotasis plienas
yra neatsparus korozijai, todël
reikia já dengti apsauginiu
sluoksniu. Daugeliu atvejø yra neprak-
tiðka já galvanizuoti arba daþyti jo pa-
virðiø. Buvo paskaièiuota, kad 2000 m.
Jungtinëse Amerikos Valstijose nuosto-
liai dël korozijos pramonei ir vyriau-
sybei sudarë 276 milijardus doleriø per
metus [1]. Dël to galima akivaizdþiai
pripaþinti korozijai atsparaus chromi-
nio nerûdijanèiojo plieno privalumus.

Plaèiausiai pasaulyje paplitæs plienas
yra anglinis ir legiruotasis, o branges-
nis nerûdijantysis plienas uþima maþà,
taèiau svarbià niðà. Ið viso pasaulyje pa-
gaminamo plieno apie 2% sudaro ne-
rûdijantysis plienas ir, kaip parodyta 1
pav., jo gamyba kasmet stabiliai didëja
5-8% [2]. Vis didëjantys reikalavimai
aplinkosaugai, augantis lengvai perdir-
bamø medþiagø poreikis, svarstymai
dël eksploatavimo iðlaidø neleidþia
abejoti, kad nerûdijanèiojo plieno pa-
naudojimas pastoviai didës.

Atsparumas korozijai
Nerûdijanèiojo plieno terminas pir-

miausia buvo panaudotas apibûdinant
metalà, panaudotà peiliams gaminti.
Ðis terminas buvo pripaþintas kaip ben-
drinis ir dabar juo apibûdinama daug
plieno tipø ir markiø, naudojamø ko-
rozijai arba oksidacijai atspariems ga-

NERÛDIJANTYSIS PLIENAS –
PRAEITIS, DABARTIS IR ATEITISLeif Karlsson, ESAB AB

Didelëje ir nuolatos didëjanèioje nerûdijanèiojo plieno rûðiø ðeimoje yra plieno rûðiø, kuriose unikaliai dera atsparumas korozijai ir
tokios savybës, kaip stipris, smûginis tàsumas þemoje temperatûroje, valkðnumas ir plastiðkumas. Nors nerûdijanèiojo plieno yra
pagaminama gerokai maþiau, lyginant su paprastu maþaangliu plienu, tai yra ekonomiðkai svarbi plieno grupë, kurios gamyba stabi-
liai auga ir atsiranda vis naujos pritaikymo sritys. Ðioje apþvalgoje yra pateikta nerûdijanèiojo plieno gamybos istorijos santrauka bei
aptariami svarbiausi jo suvirinimo aspektai. Straipsnyje yra pateikti pavyzdþiai ið ESAB kompanijos ilgos nerûdijanèiojo plieno suvi-
rinimo istorijos,  aptariamos ðios srities vystymo kryptys ateityje.

miniams gaminti. Standartiniame nerû-
dijanèiajame pliene minimalus chromo
kiekis yra 10,5% [3]. Kiti legiravimo ele-
mentai, ypatingai nikelis, molibdenas
ir azotas yra dedami tam, kad pagerin-
tø jo plastiðkumà, stiprá ir tàsumà krio-
geninëse temperatûrose.

Nerûdijantysis plienas ágauna atspa-
rumà korozijai dëka natûraliai ant pa-
virðiaus susidaranèios „pasyvios“ ok-
sido plëvelës, kurioje gausu chromo.
Nors ði plëvelë yra ypatingai plona, tik
1-5 nanometrø (t.y. 1-5 x 10-9 m) storio,
ir yra nematoma, ji vientisa ir yra che-
miðkai stabili net tokiomis sàlygomis,
kai á pavirðiø prasiskverbtø didelis de-
guonies kiekis. Dar daugiau, jei deguo-
nies yra pakankamai, apsauginë oksi-
do plëvelë pati atsistato. T.y., jei plieno
pavirðiuje yra ábrëþimai, álenkimai, yra
ápjovos, ore esantis deguonis tuoj pat
susijungia su chromu ir atstato apsau-
giná sluoksná [4-5]. Pvz. metø metus
naudojamas nerûdijanèiojo plieno pei-
lis gali susidëvëti nuo kasdienio nau-
dojimo ir galandinimo, taèiau vis tiek
iðlieka nerûdijanèiu.

Vis gi negalima tvirtinti, kad nerû-
dijantysis plienas yra „nesunaikina-
mas“. Esant tam tikroms sàlygoms, ga-
li bûti paþeista pasyvioji jo bûsena ir dël

to atsirasti korozija. Todël
yra labai svarbu atsakingai
parinkti kiekvienam kon-
kreèiam atvejui tinkanèià
plieno markæ. Bûtina atsi-
þvelgti á suvirinimo arba ki-
tokio apdorojimo poveiká
atsparumui korozijai.

Istorija
Nerûdijanèiojo plieno is-

torija prasidëjo beveik tuo
paèiu metu, kaip ir glaisty-
tøjø elektrodø, kuriuos pra-
ëjusio amþiaus pirmà de-
ðimtmetá iðrado ESAB ákû-
rëjas.

Nerûdijantájá plienà 1913
metais, nepriklausomai vie-
ni nuo kitø, iðrado Didþio-

sios Britanijos ir Vokietijos mokslinin-
kai. Pirmasis tikrai nerûdijantysis plie-
nas buvo iðlydytas 1913 m. rugpjûèio
13 d. Ðefilde Harry Brearley iniciatyva.
Ðis pirmasis nerûdijantysis plienas bu-
vo martensitinis su 0,24% anglies ir
12,8% chromo. Tais paèiais metais vo-
kieèiai Strauss ir Maurer eksperimen-
tavo legiruojant plienà nikeliu ir taip
sukûrë pirmàsias austenitines markes.
Beveik tuo paèiu metu amerikietis Dan-
sitzen tyrinëjo tokius pat lydinius, ko-
kius ir Brearly, taèiau su maþesniu an-
glies kiekiu ir iðrado feritiná nerûdijan-
tájá plienà. Ðie, prieð pat Pirmàjá pasau-
liná karà padaryti iðradimai, davë pra-
dþià martensitinei, feritinei ir austeni-
tinei nerûdijanèio plieno grupëms [4-
5].

Pirmasis dupleksinis nerûdijantysis
plienas buvo pagamintas Ðvedijoje apie
1930 metus popieriaus pramonës reik-
mëms. Taèiau komercinë dispersiðkai
sukietinamo nerûdijanèiojo plieno mar-
kiø gamyba prasidëjo tik po Antrojo pa-
saulinio karo, nes reaktyviniams lëktu-
vams reikëjo plieno, kuris pasiþymëtø
geresniu stiprumo ribos ir svorio san-
tykiu. Tai lëmë dispersiðkai  sukietina-
mo plieno markiø, pvz. 17:4 PH [6-7]
sukûrimà.

1 pav. Pasaulinës nerûdijanèiojo plieno gamybos mastai (ðaltinis:
http://jernkontoret.se)
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Maþdaug penktajame praëjusio am-
þiaus deðimtmetyje buvo ásisavinta ge-
leþies/chromo ir geleþies/chromo/nike-
lio sistemø metalurgija, o ðeðtajame de-
ðimtmetyje nerûdijanèiojo plieno mar-
kës buvo standartizuotos sudarius jø
specifikacijas, kurios nuo to laiko ma-
þai keitësi. Kai ðios standartinës markës
buvo jau pripaþintos, pradëta ieðkoti pi-
gesniø jø masinës gamybos metodø ir
populiarinti nerûdijanèiojo plieno pa-
naudojimà. Tolesnis nerûdijanèiojo plie-
no kûrimo ðuolis ávyko septinto deðimt-
meèio pabaigoje, sukûrus argoniná-de-
guoniná nuanglinimà (AOD). Ðios tech-
nologijos dëka pavyko pagaminti daug
ðvaresná plienà su labai maþu anglies
kiekiu ir gerai kontroliuojamu azoto kie-
kiu. Aðtuntajame deðimtmetyje sukur-
tas nepertraukiamo nerûdijanèiojo plie-
no liejimo procesas, kuris sumaþino ga-
mybos kaðtus ir pagerino jo kokybæ.

Aðtuntajame deðimtmetyje pradëjus
á nerûdijantájá plienà dëti azoto ir su-
maþinus anglies kieká, buvo sukurtas
dupleksinis nerûdijantysis plienas, ku-
ris yra lengvai suvirinamas. Per pasku-
tinius dvideðimtojo amþiaus deðimtme-
èius buvo pradëtas kurti „super“ nerû-
dijantysis plienas. Superferitinës plie-
no markës maþiau trapios ir turint di-
delá chromo ir molibdeno kieká pasiþy-
mi didesniu atsparumu korozijai lygi-
nant su standartinëmis feritinëmis mar-
këmis. Nepaisant to, kad ðios plieno
markës rado tam tikras pritaikymo sri-
tis, jø panaudojimas yra ribotas.

Gausiai legiruotasis superaustenitinis
ir superdupleksinis plienas su puikio-
mis atsparumo korozijai savybëmis, ly-
ginant su feritiniu plienu, yra lengviau
apdorojamas ir suvirinamas, todël ran-
da vis platesná panaudojimà ir ðiuo me-
tu tai yra svarbi pramoniniø lydiniø gru-
pë.  Supermartensitinis plienas yra nau-
jausias nerûdijanèiojo plieno grupës na-
rys [8]. Ðiame pliene yra ypatingai ma-
þas anglies kiekis (paprastai <0,010%) ir
puikus didelio stiprio, atsparumo koro-
zijai ir gero suvirinamumo derinys uþ
konkurencinæ kainà. Nors ðio plieno pla-
tø panaudojimà, kaip daþnai atsitinka su
naujomis nerûdijanèiojo plieno markë-
mis, sutrukdë kai kurios nenumatytos
korozijos problemos, tai yra labai ádo-
mi medþiaga, kurios panaudojimas at-
eityje turëtø didëti.

Suvirinimas
Naujø plieno markiø sukûrimas ne-

iðvengiamai atneða naujø problemø
juos gaminant ir sujungiant. Tai ypaè
bûdinga suvirinimui, kurio metu rû-
pestingai plieno gamintojø tobulintas
metalo savybes gali ið esmës pakeisti

suvirinimo procesas, kurio metu per-
lydoma dalis konstrukcijos, todël ne-
abejotinai egzistuoja nuolatinis porei-
kis didinti ne tik suvirinimo naðumà bet
ir tuo paèiu iðlaikyti pagrindines me-
talo savybes.

Nerûdijanèiojo plieno suvirinimo is-
torija iki praëjusio amþiaus ðeðto de-
ðimtmeèio daugiau ar maþiau buvo su-
sijusi su rankiniu suvirinimu glaistytai-
siais elektrodais (MMA). Elektrodai ne-
rûdijanèiojo plieno suvirinimui buvo
senai átraukti á ESAB suvirinimo me-
dþiagø asortimentà ir pirmajame „Svet-
saren“ þurnalo numeryje, iðleistame
1936 metais [9], buvo apraðyti ESAB OK
R3 (18%Cr 10,5%Ni 1,5%Mo) elektro-
dø pritaikymo ypatumai.

Didþioji dalis martensitiniø, feriti-
niø, austenitiniø ir feritiniø-austeniti-
niø nerûdijanèiojo plieno suvirinimo
medþiagø buvo sukurtos daugiau ne-
gu prieð penkis deðimtmeèius. Tuo me-
tu reikëjo iðspræsti bendrà visoms plie-
no rûðims ir prilydomam metalui bû-
dingà problemà – tai didelis anglies
kiekis, kurio dëka iðsiskiria chromo
karbidai palei grûdeliø ribas ir padidi-
na tarpkristalinës korozijos rizikà [10]
(2 pav.). Ðiais laikais, kai buvo sukur-
tos plieno markës su maþesniu anglies
kiekiu, ði problema iðkyla retai. Pradi-
nëje nerûdijanèiojo plieno tobulinimo
stadijoje buvo gerai iðtyrinëta ir kita
problema – intermetaliniø faziø susi-
formavimo rizika prilydytame metale
[11, 12]. Taèiau, jau sukûrus gausiai le-

giruotojo plieno markes, á ðià proble-
mà reikia atkreipti dëmesá, kuriant su-
virinimo medþiagas ir pasirenkant su-
virinimo parametrus.

Rankinis elektrolankinis suvirinimas
dominavo devintajame praëjusio am-
þiaus deðimtmetyje ir vis dar iðlieka
svarbus nerûdijanèiojo plieno suvirini-
mo metodas [13]. Elektrodinë viela,
skirta pusautomatiniam suvirinimui,
ESAB suvirinimo medþiagø asortimen-
te atsirado ðeðtajame deðimtmetyje, o
suvirinimui po fliusu reikalingas fliu-
sas, viela ar juostos á asortimentà buvo
átrauktos  7-o deð. pradþioje (3 pav.). Per
paskutinius praëjusio amþiaus deðimt-
meèius svarbia suvirinimo medþiagø
grupe tapo miltelinë viela, uþtikrinan-
ti didesná naðumà ir lengvesná lydiniø
modifikavimà, lyginant su elektrodine
suvirinimo viela.

Mechanizacija
Nors atsirado daug naujø lydomojo

suvirinimo ir suvirinimo kietoje bûse-
noje metodø, kurie yra taikomi speci-
finiais atvejais, bet neatsirado nei vie-
no metodo, kuris platesniu mastu pa-
keistø tradiciná lydomàjá suvirinimà.
Vis dëlto, mechanizacija ir robotai, pa-
didindami suvirinimo proceso naðumà
ir kokybæ, pakeitë poþiûrá á suvirinimà.

Pavyzdþiu gali bûti Frensio turbinø
suvirinimas hidroelektrinëse. 1957 m.
[15] ið 13%Cr turinèio plieno pagamin-
tas 67 t turbinos rotorius buvo surink-
tas naudojant ESAB OK R6 (17,5%Cr,
11,5%Ni, 2,5%Mo) suvirinimo medþia-
gas. Sujungimo pavirðius buvo apvirin-
tas prieð tai já pakaitinus iki 250°C tem-
peratûros, o po suvirinimo jis dar buvo
termiðkai apdorotas esant 680°C tempe-
ratûrai. Po to buvo surenkamas rotorius
(4 pav.). Sutapatinus jungèiø pavirðius,
kambario temperatûroje buvo atlieka-
mas galutinis suvirinimas: vienu metu
skirtingose pusëse dirbo 4-5 suvirinto-
jai, taip sumaþindami deformacijos ri-
zikà. Galutinis terminis apdorojimas
esant 680°C temperatûrai, kad nuimti vi-
dinius átempius siûlës metale, uþtikri-
no optimalø atsparumà korozijai.

Suvirinimo mechanizacijos tenden-
cijà iliustruoja ir naujesnis Frensio tur-
binø rotoriø suvirinimas  ágyvendinant
didþiausios pasaulyje hidroelektrinës
uþtvankos Kinijoje projektà [16]. Nu-
matoma ið viso sumontuoti 26 Frensio
turbinas, kuriø skersmuo 10 m, o svo-
ris 450 tonø. Rotoriai yra pagaminti ið
tvirto 410 NiMo martensitinio nerûdi-
janèiojo plieno (13%Cr, 4%Ni, 0,5%Mo)
liejiniø.

Kaip labiausiai tinkamas metodas
prijungti mentes prie vainikëlio ir

2 pav. Plieno (18%Cr, 8%Ni ir 0,10%C) tarp-
kristalinë korozija terminio poveikio zonoje; ban-
dymai atlikti 1944 m.

3 pav. Du austenitinio nerûdijanèiojo plieno
(18%Cr ir 8%Ni) 8 mm ir 25 mm storio pa-
vyzdþiai,  suvirinti po fliusu. Pavyzdþiai dary-
ti 7-o deð. pradþioje [14].
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rotoriaus apvado buvo pasirinktas su-
virinimas po fliusu (SAW) su dviem
vielomis (dvigubas lankas). Toká pasi-
rinkimà lëmë ðio proceso naðumo ir pri-
lydyto metalo kokybës kriterijai. Tam
tikslui buvo sukurtas fliusas OK Flux
10.63, kurá reikia naudoti kartu su ati-
tinkamos sudëties pridëtine viela OK
Autrod 16.79. Menèiø storis iðilgai 4 m
ilgio sujungimo kinta, bet daþniausiai
jis yra tarp 70 ir 220 mm. Esant tipinei
700-800 A suvirinimo srovei ir 70 cm/
min suvirinimo greièiui, kai kurias su-
virinimo siûlës reikëjo virinti su 2 kJ/
mm ávedamàja ðiluma.

Suvirinimo metu labai svarbus fak-
torius buvo ne tik prilydymo naðumas,
bet ir galimybë iðlaikyti pastovø darbo
naðumà ir patikimumà. Suvirinimo gal-
vutë turëjo tiksliai judëti iðilgai maþ-
daug 4 m ilgio siûlës ir atkartoti jos su-
dëtingà geometrijà. Iðnaudoti visus me-
chanizuoto suvirinimo proceso priva-
lumus ir pasiekti norimà naðumà pa-
dëjo suvirinimo manipuliatoriai su
skaitmeniniu valdymu (5 pav.).

Ateities suvirinimo procesai
Nors lazerinis suvirinimas ir elek-

tronpluoðtis suvirinimas yra sukurti ir
jau kurá laikà naudojami, jie niekada
rimtai nepretendavo pakeisti daug pa-
togesniø lydomojo suvirinimo procesø.
Ðiø naujø suvirinimo procesø panau-
dojimà ribojo ekonominiai faktoriai, di-
deli reikalavimai sujungimo tikslumui
bei kiti faktoriai. Sukûrus trintiná suvi-
rinimà, jis labai greitai buvo panaudo-
tas aliuminio lydiniams suvirinti. Ðiuo
metodu galima sëkmingai suvirinti ir
nerûdijantájá plienà [17], taèiau plates-
niam jo panaudojimui trukdo trumpas
árankiø tarnavimo laikas ir suvirinimo
greitis.

Panaðu, kad neseniai sukurtas laze-
rinis – hibridinis suvirinimas [18] gali
ágauti platø pritaikymà. Hibridinëje
technikoje suderinta daug geriausiø la-
zerinio suvirinimo savybiø, pvz. dide-
lis ávirinimo gylis su galimybe uþpil-
dyti likusius tarpus MIG bûdu. Sude-
rinus ðias savybes, galima dideliu na-
ðumu suvirinti aukðtos kokybës siûles
ir tuo paèiu turëti galimybæ naudoti pri-
dëtinæ vielà taip kompensuojant meta-
lo trûkumà ir, kai reikia, modifikuoti
prilydyto metalo sudëtá. 6 pav. pavaiz-
duotas 11 mm storio dupleksinio plie-
no lakðto suvirinimas, kurio metu bu-
vo atliktas vienas lazerinis – hibridinis
ëjimas ir antras MIG ëjimas. Buvo pa-
siektos puikios jungties mechaninës sa-
vybës tuo paèiu iðlaikant tinkamà fazi-
næ sudëtá prilydytame metale ir termi-
nio poveikio zonoje.

Suvirinimo medþiagø kûrimas
Suvirinimo medþiagø gamintojai,

kurdami naujas medþiagas, turi sekti
koja kojon su plieno gamintojais, ku-
riant suvirinimo medþiagas buvo atlikti
þymûs jø patobulinimai, kurie gerina
medþiagø suvirinamumà bei reguliuo-
jant priemaiðø kieká siûlëje. Suvirina-
mumas visada buvo ir ateityje iðliks
svarbus aspektas, kuriant naujas nerû-
dijanèiøjø plienø markes  ir tobulinant
jø savybes. Naujos markës plieno po-
tencialaus panaudojimo galimybës yra
þymiai maþesnës, jei jo suvirinimas ke-
lia problemø, arba nëra tinkamø suvi-
rinimo medþiagø.

Istoriðkai ESAB kompanijoje yra tra-
dicija atidþiai sekti plieno pramonës
vystymàsi. Dupleksinio nerûdijanèio-
jo plieno suvirinimo medþiagos jau
daugelá deðimtmeèiø yra ESAB asorti-
mente, o 8-àjame ir 9-àjame praëjusio
amþiaus deðimtmetyje, paspartëjus
dupleksinio plieno kûrimo procesui,
kompanija dëjo dideles pastangas
ðiems plienams skirtø suvirinimo me-
dþiagø kokybei gerinti [19]. Naujausias
pavyzdys, rodantis ESAB ambicijas ið-
likti nerûdijanèiojo plieno suvirinimui
skirtø medþiagø kûrimo prieðakyje, yra
vielos su supermartensitinës struktûros
(7 pav.) metaliniu uþpildu (OK Tubrod
15.53 ir 15.55) sukûrimas [20, 21].

Jau daugiau negu du deðimtmeèius
vyrauja tendencija gaminti gausiai le-
giruotojo austenitinio ir dupleksinio
nerûdijanèiojo plieno markes, kurios
ypatingais pritaikymo atvejais bûtø la-
biausiai atsparios korozijai.

Daþniausiai Cr- ir Mo- kiekis yra pa-
didinamas, norint padidinti atsparumà
korozijai, nors visai neseniai svarbiais
legiravimo elementais tapo ir N bei tam
tikrais kiekiais W. Þiûrint ið suvirini-
mo medþiagø pozicijos, iðryðkëja dvi
„senos problemos“: poringumas/azoto
praradimas ir intermetaliniø faziø iðsi-
skyrimas. Uþduotis ateièiai – surasti
patikimas suvirinimo medþiagø ir su-
virinimo procesø kombinacijas lydi-
niams su dideliu azoto kiekiu, kuriø
taikymo rezultate bûtø gaunamos ne-
porëtos siûlës su geru atsparumu ko-
rozijai ir mechaninëmis savybëmis.

Yra gerai þinomas atvirkðtinis efek-
tas, maþinantis nerûdijanèiojo plieno
atsparumà korozijai – kristalizacijos
metu pasireiðkiantá prilydyto metalo
likvacija. Ðá reiðkiná neutralizuoja
gausesnis legiravimas. Taèiau, didë-
jant legiravimo medþiagø kiekiui, ne-
iðvengiamai susidaro þalingos fazës,
todël praktikoje yra naudojamos struk-
tûriðkai stabilesnës nikelio pagrindu
pagamintos suvirinimo medþiagos.

4 pav. Frensio turbinos rotoriaus, sverianèio
67 t, montavimas 1957 m. Sujungimø briau-
nø apvirinimui ir galutiniam suvirinimui bu-
vo naudojamas rankinis lankinis suvirinimas
ESAB OK R6 elektrodais.

5 pav. Frensio turbinos rotoriø mechanizuotas
suvirinimas po fliusu Kinijos hidroelektrinëje
[16].

6 pav. 11 mm storio 22%Cr dupleksinio nerû-
dijanèiojo plieno lazerinis-hibridinis suvirini-
mas. Siekiant pagerinti siûlës savybes ir rum-
belës profilá, po pirmo atlikto lazeriniu-hibridi-
niu bûdu ëjimo buvo atliktas antras ëjimas MIG
bûdu. Taip pat buvo naudojama standartinë
22%Cr 9%Ni 3%Mo (OK Autrod 16.86, ̈  1.0
mm) pridëtinë viela, kuri uþtikrino prilydyto
metalo austenitinës struktûros susidarymà.

7 pav. Tipinë mikrostruktûra metalo, prilydy-
to panaudojant vielà su supermartensitinës
struktûros metaliniu uþpildu OK Tubrod 15.55
(<0,01%C, 12%Cr, 6,5%Ni, 2,5%Mo).



20 SUVIRINIMASSUVIRINIMASSUVIRINIMASSUVIRINIMASSUVIRINIMAS

Ðiuo metu labai sunku surasti suvirini-
mo medþiagas, net ir sukurtas nikelio
pagrindu, kurios atitiktø ir uþtikrintø
toká pat atsparumà korozijai po suviri-
nimo, koká turi daugumas gausiai legi-
ruotojo austenitinio plieno markiø.

Ádomi lydiniø kûrimo kryptis – mo-
derniø modeliavimo priemoniø pagal-
ba surasti naujus fundamentaliø pro-
blemø sprendimo bûdus. Pavyzdþiui,
termodinaminiai skaièiavimai ir ekspe-
rimentai parodë, kad yra galimas di-
desnis legiravimo medþiagø kiekis pri-
lydytame metale nikelio pagrindu, jei
naudojamas W ir Mo derinys, o ne ku-
ris nors vienas ið ðiø elementø atskirai
[22]. Ðá paaiðkinimà iliustruoja 8 pav.,
kuriame pavaizduota, kad ten, kur tarp-
dendritinës sritys yra praturtintos Mo,
atitinkamai sumaþëja W, todël tolygiau
pasiskirto visi legiravimo  elementai,
pasiekiamas didesnis atsparumas vie-
tinei korozijai, maþesnë intermetaliniø
faziø susidarymo rizika.

Nerûdijanèiojo plieno ateitis
Nerûdijanèiojo plieno ateitis be abe-

jonës atrodo ðviesi ir perspektyvi. Vis
daugiau dëmesio skiriant pastoviø kon-
strukcijø prieþiûros kaðtø maþinimui,
didëjant aplinkosaugos reikalavimams
bei susirûpinimui dël dideliø eksploa-
tavimo iðlaidø, nerûdijanèiojo plieno
rinka ir toliau pleèiasi. Nepaisant to, al-
ternatyviø medþiagø kaina ir toliau bus
svarbus faktorius, lemiantis naujø rin-
kø paieðkà sparèiai besivystanèiuose
regionuose.

Sunku pasakyti, kurio nerûdijanèio-
jo plieno sukûrimas yra svarbiausias, ka-
dangi yra ávairios nerûdijanèiojo plieno
grupës, ir jis taikomas pradedant nuo
peiliø gamybos ir baigiant potencialiai
pavojingomis konstrukcijomis perdirba-
mojoje pramonëje. Tikëtina, kad ðiuolai-
kinës standartinës nerûdijanèiojo plie-
no markës iðliks daugmaþ tokios pat, bet
bus gaminamos maþesniais kaðtais. Ma-
þiau legiruotojo ir pigesnio nerûdijan-
èiojo plieno markiø, tokiø kaip maþai le-

giruotojo dupleksinio ir 11-13Cr feriti-
nio-martensitinio plieno sukûrimas ir
vis didëjantis jø panaudojimas ir toliau
skatins kainø maþinimà bei naujø pri-
taikymo srièiø, kuriose ðiuo metu yra
naudojamas maþaanglis plienas, suradi-
mà. Taip pat yra nuolatos kuriamos nau-
jos specializuotos gausiai legiruotojo
plieno markës, atsparios ypatingai ag-
resyviai aplinkai ir aukðtai temperatû-
rai. Taip pat didëja azoto populiarumas,
nes jis, ko gero, yra pigiausias ið visø le-
giravimo elementø. Panaðu, kad siekiant
pagerinti plieno savybes ir sumaþinti le-
giravimo kaðtus, azotas bus vis plaèiau
panaudojamas ir standartinëse plieno
markëse.

Apibendrinant galima padaryti prie-
laidà, kad nerûdijanèiojo plieno panau-
dojimas ir toliau sparèiai didës. Egzis-
tuojanèios plieno markës ir toliau su-
darys pramoninës gamybos pagrindà,
bet tuo paèiu atsiras ir patobulintos jø
versijos bei nauji lydiniai. Nauji ir jau
egzistuojantys suvirinimo procesai taip
pat yra nuolatos tobulinami ir galima
tikëtis, kad netolimoje ateityje lazerinis-
hibridinis suvirinimas irgi uþkariaus
suvirinimo rinkà.

Nepaisant to, galima prognozuoti,
kad ateityje nerûdijantis plienas ir to-
liau bus suvirinamas naudojant ápras-
tus suvirinimo procesus.

Nerûdijanèio plieno rûðys
Geleþies lydiniø atsparumas korozi-

jai pasiekiamas paprasèiausiai pridëjus
chromo, nes atitinkamai parinkus ir ki-
tus legiravimo elementus bei jø kieká,
pvz. nikelio ir anglies, galima pagamin-
ti plienus ávairios mikrostruktûros. Dël
ðios prieþasties yra gaminama daug ne-
rûdijanèiojo plieno markiø su ávairio-
mis mechaninëmis savybëmis ir ávairiu
atsparumu korozijai.
Penkios nerûdijanèiojo plieno rûðys:

• Feritinio nerûdijanèiojo plieno
savybës yra panaðios á maþaanglio
plieno, bet feritinis plienas dël le-
giravimo 11-17% chromo yra labiau

atsparus korozijai.
• Martensitiná plienà galima uþgrû-

dinti ir po padaryti atleidimà, panaðiai,
kaip paprastà angliná plienà. Marten-
sitinio plieno atsparumas korozijai yra
vidutinis, paprastai jame yra 11-13%
chromo ir, lyginant su feritinëmis mar-
këmis jame yra didesnis anglies kiekis.

• Dispersiðkai sukietinamà nerûdi-
jantájá plienà galima sukietinti termið-
kai já apdorojant. Taip galima iðgauti
martensitines arba austenitines struk-
tûras.

• Dupleksinio (austenitinio-feriti-
nio) nerûdijanèiojo plieno struktûra yra
miðri, susidedanti ið austenito ir ferito,
todël jis ir yra vadinamas “dupleksi-
niu”. Dabartinës nerûdijanèiojo plieno
rûðys yra legiruojamos nikeliu ir azo-
tu. Taip gaunama ið dalies austenitinë
kristalinë struktûra ir padidëja plieno
atsparumas korozijai. Tokiose plieno
rûðyse puikiai dera stipris ir atsparu-
mas korozijai.

• Austenitiniame nerûdijanèiame
pliene yra ne maþiau, negu 7% nikelio,
kuris ir paverèia plienà austenitiniu bei
suteikia jam elastingumà ir platø tem-
peratûriná darbiná intervalà, nemagne-
tines savybes bei gerà suvirinamumà.
Tai plaèiausiai naudojama nerûdijan-
èiojo plieno rûðis.

“Superaustenitinio” arba “superdu-
pleksinio” plieno markës yra daug at-
sparesnës taðkinei korozijai ir korozi-
niam pleiðëjimui, lyginant su prarasto-
mis austenitinio arba dupleksinio plie-
no rûðimis. Ðias savybes pagerina chro-
mo, molibdeno ir azoto legiravimo ele-
mentai plieno sudëtyje.

8 pav. W ir Mo koncentracijos pokyèiai skersai dendritø prilydytame metale, pagamintame
nikelio pagrindu. Tarp dendritø Mo padaugëja, o W sumaþëja, todël lygiau pasiskirsto visi
legiravimo elementai ir pasiekiamas geresnis plieno atsparumas korozijai. (Tarpas tarp den-
dritø apytiksliai 10 µm).
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Didelis suvirinimo greitis
taupo jûsø pinigus

Tandeminis suvirinimo procesas yra
100 % greitesnis nei suvirinimas su vie-
na viela, dël ko sumaþëja vieno suvirina-
mo metro savikaina (1 pav.). Kaip pavyz-
dá paimkime gamybininkà dirbantá su
pusautomaèiu aparatu, virinanèiu viena
viela 120 cm per minutæ greièiu. Jo ga-
mybiniai kaðtai yra 50 eurø per valandà.
Perëjus prie tandeminio suvirinimo, ku-
rio greitis 250 cm/min, gamybiniai valan-
dos kaðtai (áskaitant investicijas á naujà
árangà) gali padidëti iki 171 euro, bet vie-
no suvirinto metro kaðtai bus tokie patys
kaip ir dirbant su viena viela. Todël ben-
dri suvirinimo darbø kaðtai bus maþesni
naudojant Tandem procesà.

Esab Tandem Mig/Mag galvutë MTT 1200

Degiklis kartu su maitinimo ðaltiniu
sudaro Tandem suvirinimo sistemos
ðirdá. Esab kompanija yra sukûrusi de-
giklá, kuris leidþia pasirinkti optimalius
parametrus ávairiø tipø metalo suviri-
nimui. Ðis degiklis skirtas tokio metalo
kaip  nerûdijantysis  plienas, aliuminis
arba paprastas plienas suvirinimui ávai-
riomis siûlëmis. 2 pav. matome ávairias
degikio konfigûracijas:

• Vieno ið dviejø antgaliø elektrodi-
nës vielos iðkyða  yra reguliuojama, tam

TANDEMINIS MIG/MAG SUVIRINIMAS
NAUDOJANT ESAB ÁRANGÀ

Petter Unosson, Håkan Persson
”Esab AB Welding Automation”
Laxå, Ðvedija

Kai reikalingas greitas, bet kokybiðkas su-
virinimas - vienas ið sprendimo bûdø  bû-
tø naudoti labai greitai atsiperkanèià Esab
Tandem  suvirinimo stotá. Stotis gali bûti
árengta naudojant tiristorinius arba inver-
torinius maitinimo ðaltinius, tinkanèius
ávairioms medþiagoms ir jø storiams.

kad bûtø galima kompensuoti tande-
minës galvutës pasvirimo kampà, pa-
laikant vienodà kontaktinio antgalio at-

Maitinimo ðaltinis
Padavimo mechanizmas

Tandem degiklis
Proceso valdymas

Surinkimas

LAF arba AristoMig
Tandem padavimo mechanizmas, nuo 1.0 mm iki 1.6 mm skersmens vielai
MTT 1200 (2 x 600 A prie 100% apkrovos)
PEH (LAF ðaltiniui) ir Aristo Pendant U8 (AristMig 450 ðaltiniui)
Visi reikalingi sujungimai ir laikikliai

2 lentelë. Esab Mig/Mag Tandem sistemø sudëtis.

stumà iki suvirinamo pavirðiaus.
• Kiekvieno kontaktinio antgalio pa-

svirimo kampas  nustatomas individu-
aliai ir, tokiu bûdu, yra reguliuojamas
atstumas tarp kontaktiniø antgaliø. Ði
funkcija leidþia nustatyti optimalià po-
zicijà, suvirinant visas medþiagas.

• Ávairios tûtos optimizuotos skirtin-
giems degiklio pasvirimo kampams.

• Dël dideliø suvirinimo sroviø de-
giklis yra auðinamas vandeniu iki pat
tûtos.

Du skirtingi Tandem proceso paketai

Esab siûlo du skirtingus Tandem su-
virinimo proceso paketus. Skirtumas

1 pav. Suvirinimo viena viela
ir tandemu kaðtø palygini-
mas. Medþiagø kainos nëra
vienodos, bet diagramoje
aiðkiai matome skirtumus
tarp dviejø technologijø

2 pav. Degiklio konfigûracijos.
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Medþiaga CMn – plienas
Padëtis PA
Apsauginës dujos Mison 8
Ávirinimas visiðkas
Greitis 2,2 m/min
Metalo storis 5 mm

yra maitinimo ðaltiniuose. LAF paketà
sudaro  635 A  tiristorinis maitinimo ðal-
tinis, skirtas suvirinimui trumpu lan-
ku. AristoMig 450 sistemos pagrindas
yra 450A invertorinis maitinimo ðalti-
nis, suvirinimui trumpu arba impulsi-
niu elektros lanku. 2-oje lentelëje ma-
tyti, kas sudaro pilnà paketà.

Pritaikymas ir segmentai

Tandem Mig/Mag suvirinimo nau-
dojimas yra labai platus. Iki tam tikro
medþiagø storio ðis bûdas yra ekono-
miðka alternatyva suvirinimui po fliu-
su (SAW). Þemiau matome kai kuriuos
tipiðkus Tandem Mig/Mag  naudojimo
atvejus. Juos galime sutikti laivø staty-
bos pramonëje, civilinëje statyboje, til-
tø, ávairiø talpø, kranø gamyboje bei
automobiliø pramonëje.

Kampinës siûlës

Medþiaga aliuminis
Padëtis PB
Apsauginës dujos Argonas
Ávirinimas 2 mm
Greitis 3 m/min
Metalo storis 4 mm

3 pav. Esab Tandem MAG stotis

Tandem Mig/Mag suvirinimas nau-
dojant vielà OK Autrod 12.51 ¨1.6
mm.

Abipusë kampinë siûlë

Tandem Mig/Mag suvirinimas su
miltelinë viela PZ 6105R ¨1.6 mm.

Visiðkai ávirinta kampinë siûlë

Tandem Mig/Mag suvirinimas su
OK Autrod 12.51 ¨1.2 mm ir OK Tub-
rod 14.13 milteline viela ¨1.2 mm. OK
12.51 naudojama kaip pagrindinë vie-

la, kuri garantuoja gerà ávirinimà. Ja vi-
rinama su didesne srove nei miltelinë
viela, kuri duoda gerà siûlës pavirðiø
ir minimalø iðtaðkymà.

Kampinë vienpusë aliuminio siûlë

Tandem Mig/Mag suvirinimas su
OK Autrod 18.04 ¨1.2 mm.

Dvipusis atramø suvirinimas
Tandem Mig/Mag bûdu

Vokietijos laivø statykloje Kvaerner
Werft Rostoke dvipusis Tandem MAG
suvirinimas buvo atliekamas su OK
Tubrod 14.11 viela su metalo milteliø
uþpildu ̈ 1.4 mm. Siûlës a = 5 buvo su-
virinamos 1.2 m/min greièiu. Suvirini-
mui ðioje laivø statykloje naudojami 4
maitinimo ðaltiniai, 4 padavimo mecha-
nizmai ir valdymo blokai.

Siûlës  dydis a = 4
Medþiaga CMn – plienas
Padëtis PB
Apsauginës dujos Mison 8
Ávirinimas 3 mm
Greitis 1,8 m/min
Metalo storis 15 mm

Medþiaga CMn – plienas
Padëtis PA
Apsauginës dujos Mison 8
Ávirinimas visiðkas
Greitis 2,4 m/min
Metalo storis 5 mm

i

Panevëþys:
Smëlynës g. 112
Tel. (8-45) 59 64 01
Tel./Faks. (8-45) 46 03 57

Vilnius:
Savanoriø pr. 174a
Tel. (8-5) 231 18 16
Tel./Faks. (8-5) 231 18 10

DAUGIAU INFORMACIJOS APIE SUVIRINIMO ÁRANGÀ
TEIRAUKITËS UAB “SERPANTINAS” FILIALUOSE:

Kaunas:
Elektrënø g. 6
Tel. (8-37) 35 31 21
Tel./Faks. (8-37) 45 29 17

Klaipëda:
Ðilutës pl. 51
Tel. (8-46) 34 14 90
Tel./Faks. (8-46) 34 19 69

Ðiauliai:
J.Basanavièiaus g. 101a
Tel.(8-41) 44 03 13
Tel./Faks. (8-41) 54 51 56

http://www.serpantinas.com
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Aristo SuperPulse yra dar vienas
þingsnis tobulinant impulsiná suvirini-
mà. Ði funkcija suteikia galimybæ kon-
troliuoti temperatûrà suvirinimo pavir-
ðiuje ir todël prapleèia MIG proceso pa-
naudojimo galimybes.

Ðalia reþimo impulsas/impulsas
galimi ir kiti reþimai:

• Impulsas/trumpas lankas. Ðis re-
þimas leidþia suvirinti labai plonà
metalà ir efektyviai pakeièia TIG su-
virinimo bûdà ðaknies uþvirinimo at-
veju.

• Lankas su smulkialaðiu perneði-
mu/impulsas. Tai labai efektyvus reþi-
mas poziciniam storø medþiagø suvi-
rinimui. Aliuminis gali bûti suvirina-
mas vertikalioje aukðtinkryptëje padë-
tyje be zigzagø.

• Labai plonø lakðtø MIG suvirini-
mas.

Arisot SuperPulse privalumai:
• Lengvesnis pozicinis suvirinimas.
• Vienodas ávirinimas.
• Ne toks jautrus nelygumams ðak-

nyje.
• Ne toks jautrus nevienodam ðilu-

mos perdavimui.
• TIG suvirinimo iðvaizda naudojant

MIG bûdà.
• Tinka mechanizuotam suvirini-

mui, pvz. su Railtrac ir Miggytrac.
• Galima naudoti platesná vielø sker-

smens spektrà.

Visiðkai sukomplektuota Aristo Su-
perPulse sistema susideda ið AristoMig
500w ðaltinio, AristoFeed 30-4w vie-
los padavimo mechanizmo, PSF 410w
suvirinimo rankenos ir AristoPendant
U8 valdymo panelës.

Nauji fliusai, skirti suvirinimui
ant surûdijusiø ir oksiduotø pavirðiø

OK Flux 10.78 ir OK Flux 10.88 – nauji fliusai toleruo-
jantys rûdis ir oksiduotà pavirðiø. OK 10.78  yra aglome-
ruotas, aliuminato-bazinis fliuso tipas, o OK 10.88  - ag-
lomeruotas aliuminato- rutilo pagrindu. Abu ðie fliusai
naudojami kartu su vielomis  OK Autrod 12.10, 12.20 ar-
ba 12.22.

Taèiau, Esab vis tiek rekomenduoja paðalinti kiek ga-
lima daugiau rûdþiø ir nuodegø nuo suvirinamo pavir-
ðiaus. Ðiuos fliusus reikëtø naudoti tada, kai neámano-
ma visiðkai nuvalyti suvirinamø pavirðiø. Fliusus gali-
ma ásigyti 15 kg popieriniuose maiðuose, 600 kg ir 1000
kg maiðuose.

OK Flux 10.72 yra naujas aglomeruotas aluminato pagrindu
fliusas, kuris  skirtas suvirinimui, kuomet reikalaujamas padi-
dintas CVN tvirtumas esant -50° C. Ðis fliusas labai gerai per-
duoda didelæ elektros srovæ  ir tinka suvirinimui su keliomis
vielomis (Tandem, daugialankis). Jis tinka ávairiø storiø metalø
suvirinimui vienu ir keliais sluoksniais. Netgi siaurose siûlëse
ðlakas paðalinamas tiesiog puikiai. Ðis fliusas yra naudojamas
vëjo malûnø, slëginiø indø ir kitø konstukcijø gamyboje.

Klasifikacija:
EN 760 SA AB 1 58 AC
Baziðkumo indeksas 1.9

Naujas fliusas, skirtas suvirinti
þemoje temperatûroje

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Temperatûros kontrolë naujame Aristo SuperPulse™
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Ðlifuoti dar nebuvo taip lengva!

Didelis GTG 21 ðlifavimo

maðinëlës galingumas lygi-

nant su jos svoriu uþtikrina

iðskirtinai didelá paðalina-

mos medþiagos kieká. Tai

iki minimumo sumaþina ðli-

favimo laikà ir leidþia pa-

siekti aukðtos kokybës ga-

lutiná rezultatà.

Lengva GTG 21 ðlifavi-

mo maðinëlës konstrukcija,

todël operatorius maþiau

pavargsta ðlifuodamas ið-

këlæs virð galvos rankas.

• Vienu raktu galima

prisukti disko verþlæ

ir reguliuoti atraminæ

rankenà.

• Kad uþfiksuotumëte

velenà, pastumkite

svirtá á prieká, kad

sureguliuotumëte disko

apsaugà, pastumkite

svirtá atgal.

• Saugiam darbui uþtikrinti komplek-

tuojamos dviejø tipø diskø verþlës:

maþesnio skersmens – ðlifavimo,

didesnio – pjovimo diskams.

Lietuvoje informacijos apie “ATLAS COPCO” árankius teiraukitës:

UAB “SERPANTINAS” atsakingo vadybininko

tel.: (8-45) 508185, (8-612) 85704

arba ámonës filialuose (þr. 22 psl.).

SERVISO TARNYBOS TEL.: (8-45) 596393, (8-683) 98001.

Treèios kartos turbininis variklis ir

naujos GTG 21 turbininës ðlifavimo

maðinëlës savybës uþtikrina puikias

jos eksploatacines charakteristikas

ir dar ilgesná tarnavimo laikà.

Kompaktiðkø gabaritø, maþo svorio

ir didelio galingumo dëka galima

nesunkiai atlikti net patá sunkiausià

ðlifavimo darbà.

Kodël reikëtø rinktis

Atlas Copco turbinines

ðlifavimo maðinëles?

Pastovios darbinës

charakteristikos

Turbininis variklis uþtikrina

maksimalø suspausto oro panau-

dojimà ir pastovias darbines

charakteristikas. Minimaliai

sutrumpëja metalo apdirbimo

laikas.

Sklandþiai veikia

Atlas Copco turbininiai varikliai

yra be susidëvinèiø daliø, todël

reikalauja minimalios prieþiûros.

Kadangi jø nereikia tepti, nëra

pavojaus, kad tepalas uþterð

ðlifuojamà pavirðiø.

Maþa vibracija

Darbo metu automatinio balansa-

vimo sistema kompensuoja disko

disbalansà ir iki minimumo

sumaþina vibracijà.

30% maþesni

ðlifavimo diskø kaðtai

Maþas vibracijos lygis ir optima-

lus pjovimo greitis uþtikrina

20-30% maþesná

ðlifavimo diskø sunaudojimà.

Maþas GTG 21 ðlifavimo ma-

ðinëlës galvutës aukðtis, todël

galima nesunkiai pasiekti ðlifa-

vimo vietà ir gerai jà matyti.


