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SANTRAUKA

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas, atlikti frikcinio virinimo bandymus, virinant istjsine
siile. Projektq sudaro Sie etapai : 1- literatiros analizé ; 2 — eksperimentiné dalis; 3 — frikcinio

virinimo modeliavimas ; 4 — isvados.

Pirminiame skyriuje apzvelgiama frikcinio virinimo technologija ir virinimo principas. Buvo

analizuotas frikcinio virinimo jrankis, jo geometrija ir virinimo sitilés kokybé nuo jrankio formos.

Eksperimentinéje dalyje buvo pasirinktos virinamos medziagos. Atlikti frikcinio virinimo
bandymai. Keiciant jrankio sukimosi greitj n ir skersing pastumg Fy. Gautos jégos kitimo kreivés

laike. Atlikti frikcinio virinimo siiilés stiprum0 nustatymas naudojantis statinio tempimo biidu.

Modeliavimo dalyje naudojantis SolidWorks 2016 sukurtas virinimo 3D modelis. Naudojantis
Abaqus/Expliciti  modeliavimo paketu, sukurtas skaiciuojamasis modelis. Gautos jégos Kitimo
kreives laike, kurios buvo palygintos su gautomis jégomis eksperimento metu. Gauti Von Misses

jtempiy kitimo laike kreiveés.

Reikdminiai ZodZziai: virinimas, frikcinis virinimas



Olisauskas, H. “Investigation of friction stir welding process “Master final project /
supervisor Assoc. Prof. Dr. Ramiinas Cesnaviius; Kaunas University of Technology, Mechanikos
inzinerijos ir dizaino faculty, Mechanikos inzinerijos department.

Kaunas, 2016. 68 p.

SUMMARY
The aim of this work is to design investigation of friction stir welding process. The steps of
the design process are the following: 1) Theoretical background, 2) experimental part, 3) friction

stir welding modelling, 4) Conclusions.

The first part “Theoretical background” of friction of stir welding. Technology and
welding principle. It has been analysed friction welding tool, its geometry and quality of the

welding from tools.

The experimental part was selected a welding materials. Perform the friction welding test.
When changing the rotational speed n and transverse feed rate Fy. The resulting force variation

curves over time. Perform the friction welding seam volume in the building by drawing

Modelling in using SolidWorks 2016 is designed for welding the 3D model. Using Abaqus /
Explicit modelling package, developed computational model. The resulting force variation curves
over time. Which was compared with that obtained from the forces during the experiment. Get the

Von Misses stress in time.

Keywords: Welding, Friction strir welding.



Ivadas

Temos aktualumas. Siuolaikinéje metalo gaminiy pramonés srityje yra didelé
konkurencija. Siuo metu jvairiose inZinerijos srityse pasiektas gana aukstas inZinerijos suvokimas.
Viena i§ $iy sri¢iy yra metalo gaminiy virinimas. Be seniai naudojamy tradiciniy suvirinimo biudy:
elektros lanky, plazminio dujy srauto, taskinio suvirinimo ir daugelio Kity suvirinimy, vis placiau
naudojami nauji, progresyvus virinimo budai: lazerinis suvirinimas, frikcinis suvirinimas.
Naudojantis tokiais biidais virinimas gali bati atlickamas tiksliau, naSiau, gali bati virinamos
medziagos, kurias tradiciniais biidais suvirinti nejmanoma arba labai sunku.

Svarbiausias suvirinimo rodiklis — sitilés patikimumas. Sitlé turi atitikti eksploatacinius
konstrukcinius reikalavimus. Jai jtakos turi metalo sudétis, suvirinimo budas ir rézimas. Virinant
jprastinemis technologijomis geras suvirinamumas laikomas tuomet, kai gautos siilés sujungimo
stiprumas lygus pagrindinio metalo stiprumui, joje néra plysiu.

Vienas i§ galimy suvirinimo budu yra frikcinis virinimas FSW (Friction Stir Welding) .
Frikcinis virinimas tinka virinti medziagoms (aliuminis, aliuminio lydiniai, varis), kurias Kitais
biidais suvirinti yra sudétinga. Sis virinimo biidas pradétas taikyti visai neseniai, tik XX a.
pabaigoje, todél jis dar placiai néra taikomas. Suradus $io virinimo optimaliausius rézimus, galima
stipriai paspartinti pramonés augimg. Jmonés naudojancios §ig virinimo technologija, tapty daug

pranaSesnés uz konkurentes. Frikcinis suvirinimas yra vienas i$ perspektyviausiy suvirinimo budy.

Darbo tikslas — atlikti frikcinio suvirinimo tyrimg. I$tirti atsirandancias jégas, nustatyti
suvirinimo sitilés kokybé. Sudaryti kompiuterinj frikcinio virinimo proceso modelj ir palyginti
rezultatus su eksperimentiniais duomenimis. Suprojektuoti eksperimentinj bandymu prietaisg ir

atlikti suvirinimo analize.

Darbo uZdaviniai:
o atlikt] literatiiros apZvalgg, Susijusig su frikcinio virinimo tema;
e atlikti frikcinio virinimo bandymus skirtingais rezimais ;
o atlikti siilés stiprumo analize ;
e sudaryti kompiuterin;j frikcinio virinimo proceso modelj;
e palyginti modeliavimo ir eksperimentinius rezultatus;
e nustatyti geriausius virinimo reZimus ;

o atlikti rezultaty analize ir padaryti i§vadas;



1 Literaturos apzvalga

1.1 Suvirtieji sujungimai budai

Suvirinimas yra technologinis procesas neisardomam sujungimui gauti. Siuo metu jis
pla¢iai paplites visame pasaulyje, nes suvirintos konstrukcijos yra patvarios, medziagas galima
suderinti pagal jy paskirtj, detales Sioms konstrukcijoms — gaminti pazangiausias biidais. Suvirintos
konstrukcijos yra lengvesnés uz lietas, kaltas ar kniedytas.[1]

Suvirintosios jungtys — tai neiSardomosios jungtys, gaunamos panaudojant molekuliy
sukibimo jégas, sujungimo vietoje medziaga iSlydant arba jkaitinant iki plastinés biklés ir
mechaniskai suspaudziant.

Suvirintgsias jungtis galima klasifikuoti pagal kelis pozymius (paskirtj, gamybos
technologija ir t.t), bet dazniausiai jos klasifikuojamas pagal suvirinamy elementy tarpusavio
1$sidéstyma:

e sandurinés;
e Uzlietinés;

o téjings;

e kampinés.

Dazniausiai suvirintosios jungtys klasifikuojamos pagal sialés tipa — skiriamos
sandlirinémis ar kampinémis sitlémis suvirintos jungtys. Sandiirinémis sitilémis daZniausiai
suvirinamos sandiirinés t&jinés ir kampinés jungtys, kampinémis — uzlietinés, téjines ir kampinés
jungtys.

Suvirintieji sujungimai yra racionaliausi ir labiausiai paplit¢ neisardomi sujungimai.
Placiausiai naudojami Sie suvirinimo budai:

e lankinis suvirinimas;

e lankinis suvirinimas po fliuso sluoksniu;

e suvirinimas apsauginéje dujy aplinkoje;

e elektrinis — §lakinis suvirinimas;

e dujinis suvirinimas;

e suvirinimas spinduliais (elektroniniais, lazerio ar Sviesos);
e varztinis suvirinimas;

e Kkontaktinis suvirinimas;
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Suvirintyjy jungciy privalumai:

1. Galimybé gauti dideliy gabarity detales (laivy ir léktuvy korpusai, vamzdynai, rezervuarai,
ferminés konstrukcijos , tiltai ir pan.). Tokiy detaliy pagaminimo kaina vienetinéje ir mazy serijy
gamyboje yra mazesné lyginant su kitais gamybos budais, pvz.: liejimu.

2. Detaliy masés sumaz¢jimas iki 50%, lyginant su lietomis detalémis, ir iki 20 %, lyginant su
kniedytomis detalémis. Tai pasickiama sumazinus sieneliy storius, uzlaidas apdirbimui,
susilpninanciy skyliy ir antdékly nebuvimu.

3. Galimybé¢ automatizuoti suvirinimo procesa.

Suvirintyjy jungCiy tritkumai:
1. Suvirinant lydymu praktiskai neiSvengiamai siiilliy defektai (nevisiSkas suvirinimas, Slaky
intarpai, dujy puslelés), kurie sumazina jungties stipruma.
2. Gaunami liekamieji jtempimai (dél temperatiiriniy deformacijy, kurios atsiranda dél nevienodo
kaitinimo), kurie sumazina jungties stipruma. Todél atsakingose konstrukcijose suvirintas jungtis
bitina papildomai mechaniskai apdirbti
3. Dél vietinio kaitinimo terminio poveikio zonoje netoli sitilés pasikeitia pagrindinio metalo

mechaninés charakteristikos.

Paminéti trakumai lemia jtempimy koncentracijg, kuri Zymiai sumaZzina jungties stipruma
esant ciklinéms apkrovoms.
Pagal konstrukcijg suvirintosios jungtys skirstomos j ( 1.1 pav.): sandirines, uzlietines,

tejines ir kampines.

A

/ /II:\)
\
N

A

a b

®
TET

d

1.1 pav. Suvirintyjy jungciy klasifikacija pagal suvirinamy elementy tarpusavio iSdéstyma: a —

sandiirinés; b — uzlietiné ; ¢ — téjinés; d — kampinés[2]
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1.2 Frikcinis suvirinimas (FSW)

Siuolaiking pramoné¢ nejsivaizduojama be suvirinimo. Tai vienas labiausiai naudojamy
detaliy sujungimo biuidy. Vienas i$ naujausiy suvirinimo buidy yra ,,Frikcinis suvirinimas (FSW)*,
kuris anksCiau nebuvo paminétas. Lietuvoje §is suvirinimas labiau zinomas teoriskai , nei praktiskai
naudojamas.

Frikcinis virinimas (FSW) buvo iSrastas suvirinimo institute Kembridze, Jungtinéje
karalystéje 1991 metais. Tai yra termomechaninis Kietos biisen0os sujungimo procesas, jungiantis
karStg presavima ir kalimg. Pagrindinis principo procesas yra pavaizduotas (1.2 pav.). Procesas
veikia generuojant trinties Silumg tarp besisukancio jrankio ir medziagos (jrankis yra kietesnis nei
medziaga). Jo metu yra sukamas cilindro formos briaunuotas jrankis su aSele ir 1étai panardinamas j
metalg. Apdorojant storas detales, butina iSgrezti pagalbine skyle tam, kad panardinimo metu
nenusidévety asele . Tarp atsparaus dilimo jrankio briaunelés ir metalo susidaro trintis, dél kurios
metalas suminkstéja, nepasickdamas lydymosi temperatiiros, todél jrankis gali judéti skersai ir

iSilgai sujungimo linijos (1.2 pav.) [3].

P 5 //
Jsigilinimas Z
Virinimo
P kryptis
/ Z
Jrankio sukimosi kryptis X, /
Laikiklis

Ay

Frikcinio virinimo

. ASelé
/ y

Siale

I,' .t 2
Atsitraukimo . > -
pusé \—j/ Jeinanti pusé

1.2 pav. Frikcinio suvirinimo (FSW) proceso schema [3]

Zona
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1.3 Frikcinio suvirinimo principas

Labiausiai FSW procesas gali biiti paaiSkinamas, visg procesg iSskaidant j 5 dalis (1.3 pav.)
t.y. sukimasis, jsigilinimas, virinimas, iStraukimas, pabaiga. Procesas pradedamas nustatant
tinkamiausius parametrus. Irankiui sukantis nustatytu greiciu, jis jgilinamas iki nustatyto gylio.

Isigilinimas neturi virsyti plokstelés storio .

1 29

Kotas -——-___ﬁ_y____li ,; )
Asele — 4 l '

Sukimasis Jsigilinimas
3° 4° .n 5° l‘ '
l ! Y 5
Virinimas Etrauldnas Pabaiga

1.3 pav. Frikcinio virinimo suvirinimo procesai [6]

Frikciniam suvirinimui (FSW) yra svarbiis du parametrai: jrankio sukimosi greitis (v,
aps/min), kuris gali bati pagal laikrodZio rodykle ar pries laikrodzio rodyklés kryptj ir pastuma ( n,
mm/min), t. y., judéjimas pagal sujungimo sitl¢. Sukantis jrankiui atsiranda mai§ymosi procesas ir
medZziagos tekéjimas aplink aSele, jrankis perkelia iSmaiSyta medziagg 1§ priekio ] galg kaiS¢io
atzvilgiu tokiu biidu baigiamas suvirinimo procesas. Aukstesnis jrankio sukimasis sukuria didesng
temperatiirg dél aukstesnés trinties ir intensyvesnj maiSyma. Padidéjus sukimosi greiciui, padidéja
trinties koeficientas darbingje zonoje.

Be jrankio sukimosi greicio ir pastumos —, dar vienas svarbus parametras yra pokrypio
kampas arba jrankio pokrypis dél ruoSinio pavirSiaus. Tinkamas pokrypio kampas garantuoja, kad

jrankio kaiStis gerai iSmaiSys medZiagg ir efektyviai perkels i§ priekio j kaiS¢io nugara.

13



Kaiscio jterpimo gylis —, kai jterpimo gylis yra per seklus, jrankio kotas nesusiliecia su
ruo$inio pavir§iumi. Tokiu biidu, peties sukimas negali efektyviai iSmaiSyti medziagos, perkelti jos
i§ priekio ] gala, tokiu biidu gaunamas suvirinimas su grioveliu. Kai jterpimo gylis yra per gilus,
kotas panyra j ruosinj. Siuo atveju gaunamas jgaubtas suvirinimas.

ISankstinis jrankio kaitinimas ir auSinimas gali taip pat biti svarbus kai kuriems
specifiniams FSW procesams. Medziagoms, kurioms buidinga auksta lydymosi temperatiira, pvz.:
plienui, titanui arba auksto laidumo medziagoms, tokioms kaip varis, gali biti nepakankama trintis
ir temperattira, kad medziaga suminkstéty ir prasidéty medziagos tekéjimas aplink sukimosi jrankj.
Todél sudétinga pagaminti vientisg suvirinimg be defekty. Gaunama, kad pirminio pasildymo arba
papildomo iSorinio Sildymo galimas pageréjes medziagos tekéjimas ir pagerintas suvirinimo
procesas. Kitoms medziagoms, kurioms biidinga zemesné lydimosi temperatiira, tokioms kaip
aliuminis ar magnis, auSinimas gali buti panaudotas Kkristalizacijai sumazinti ir sustiprinti

i$formavima aplink iSmaiSyta zona.
1.4 Proceso parametrai
Frikciniam suvirinimui (FSW) yra biidingas sudétingas plastiniy deformacijy ir medziagos
tekéjimo vyksmas. Suvirinimo parametrai, jrankio geometrija ir sujungimo tipas daro didél¢ jtaka

medziagos savybiy modeliy ir temperatiros pasiskirstymui, 0 tai paveikia medziagos

mikrostruktiira . Sioje dalyje paanalizuosime parametrus, lemiangius frikcinj suvirinima.

1.4.1 Frikcinio suvirinimo jrankis

Norint gauti stiprig suvirinimo sitilg, reikia parinkti tinkamiausig jrankio geometrija.
Jrankio geometrija yra vienas svarbiausiy suvirinimo proceso aspekty. Jrankio geometrija atlieka
svarby vaidmen] medziagy tekéjime ir, savo ruoztu, valdo peréjimo norma, pagal kurig vyksta
frikcinis suvirinimas (FSW). [Irankis susideda i koto (shuolder) ir aselés (pin), jrankio

sudedamosios dalys pavaizduotos (1.4 pav.)

Paprastas laikiklis Laikiklis su spirale

~Y g8 @

AZelé su sriegiu  ASeljsu sriegiu ir
grioveliu

1.4 pav. Jrankio sudedamosios dalys [3]
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Vienas i§ pagrindiniy geometriniy jrankiy yra as¢lés forma (1.5 pav.). Asélés forma turi
sukurti pakankamai S$ilumos ir pakankamai paskirstyti metalg. Galimi keli aSeliy variantai,
pagrindinés formos turincios jtakos suvirinimo stiprumui yra skerspjivio forma (cilindras,

trikampis, daugiakampis) ir pavirSiaus forma (lygus, sriegtas, kiiginis, sriegtas kiiginis).

Cilindro l l
forma
forma

aod  Thesacdod and Sy

'<> AEIOC) ov <> 8

Theoo ol Funet sk Owitspaan  Hesagonsd
AN oo

llllllll
m

Tre

P b
Tapered
ouler
shape

Theonded Thec s....li.‘l adod amd N

Q ' 0 A@]@@ .Y @ B

Triangle PN Qu [T
AT et

L S —

1.5 pav. Aselés formos [5]

Kaip jau minéta anksciau, jrankis turi dvi pagrindines funkcines dalis: (a) lokaliajam
Sildymui ir (b) medziaga tekéjimui. Pradiniam jrankio jsiskverbimui, medziagos kaitinimui
didziausig jtaka turi tarpas tarp kaiScio ir darbinés plokStumos. Kai medziaga uzkaitinama, atsiranda
medziagos deformacijos. Ir jrankis leidziasi Zemys tol, kol kotas palie¢ia darbinj pavirsiy.
Atsizvelgiant | kaitinimg, santykinis dydis tarp kaiS¢io ir koto yra svarbus, palyginus su kitomis
konstrukcinémis dalimis. Kotas taip pat apriboja medziagos Sildyma. Antroji jrankio funkcija yra
HiSmaisyti ir ,judéti medziaga . Mikrostruktiiros vienoduma, vienoda savybiy pasiskirstyma bei
proceso apkrovimg nulemia jrankio dizainas.

Didéjant supratimui apie medziagos tekéjima, buvo tobulinama frikcinio suvirinimo
jrankio geometrija. Ji smarkiai pasikeité nuo pradinés formos. Sudétingos funkcijos buvo kei¢iamos
] paprastesnes, maiSomos ir gaunamos mazesnes jégos.Tuomet buvo sukurti jrankiai ,,WhorlTM* ir

MX TrifluteTM (1.6 pav.)
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medziagos negu cilindriniam to paties skersmens jrankiui. ,,Whorl“ jrankio apimtis mazesné
mazdaug iki 60%, MX Triflute mazina apimtj mazdaug iki 70 % apimties.
WhorlTM ir MX TrifluteTM [3]:

Savo savybémis

e  mazina suvirinimo jéga,
e jgalina lengvesnj plastinés medziagos tekéjima;
e lengvina einantj zemyn jsiskverbimg j medziaga,

e didina sgsaja tarp kaiscio ir medziagos, tuo biidu didindamas Silumos gamyba.

Toliau, jvairtis koto profiliai buvo suprojektuoti TWI, kad tikty skirtingoms

medziagoms ir salygoms (1.7 pav.). Sitie koto profiliai gerina sujungimg tarp jrankio peties ir
ruosiniy.
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1.7 pav. Jrankio koty geometrija [3]
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Atsizvelgiant j didele jrankio geometrijos jtaka metalo srautui, galima pazyméti, kad
irankio geometrija daro didziausig itaka medziagos perneSimui, mai§ymui, Mikrostruktiiros siiilés
susidarymui kiekvieno proceso metu. Svarbiausia tinkamai sukurti pagrindinj jrankio dizaing. Tam
gali bati pritaikomg baigtiniy elementy analizé, su kuria galima sumodeliuoti medziagos kitimg ir
apskaiciuoti asinés jégas.

FSW pritaikomas lengvyjy metaly lydiniams: aliuminiui, magniui, variui, virinti.
Priklausomai nuo medziagos, jrankis gali atlaikyti skirtingas Silumines apkrovas. Proceso metu
atsirandanti Siluma ir jégos veikia patj jrankj, jrankiams naudojamos paprastesnés medziagos, tokiu

budu gaunama mazesn¢ jrankio kaina.

1.8 pav. Frikcinio virinimo jrankis jrankio izometrinis vaizdas

Atlikus frikcinio suvirinimo jrankiy analize, buvo parinktg naudoti surenkama jranki, kurj
sudarys 3 dalys: asel¢, cilindring dalis ir tvirtinimo varztas (1.8 pav.). Sio jrankio privalumas yra
tas, kad Siuo jrankiu galima reguliuoti aselés jsigilinimo gyli. Taip pat tokio jrankio gamyba yra
technologiSkai paprastesné.

Norint pasigaminti auks$tos kokybes FSW jrankj, medziagos parinkimas turi didelg
reik§me. Pasak Meilinger ir Torok [9] ,Zhang ir kiti [10], charakteristikos, kurios turi buti
apgalvotos konstruojant FSW jrankj:

e atsparumas susidévéjimui,
e kenksmingos reakcijos su suvirinimo metalu jvertinimas;
e stiprumas, stabilumas, atsparumas valkumui padidéjus darbinei temperatiirai;

e turi buti Zemas Silumos plétimosi koeficientas.

[8analizavus jau atliktus FSW bandymus, (1.1 lentelé), kaip matyti lenteléje, buvo virinami
jvairts aliuminio, vario lydiniai. FSW virintas aliuminis ir kitos mazos lydymosi temperatiiros
medziagoS. Analizuotuose virinimo procesuose jrankis buvo pagamintas i§ plieno. Visuose
bandymuose buvo naudotas plienas, tik skirtingo tipo bei charakteristiky, nes Sias medziagas
nesunku rasti, jos nesunkiai apdirbamos ir turi geras Silumines savybes.
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Siuose bandymuose buvo naudoti tokios tipo plienai kaip:
e Jrankinis plienas (HCHCR);
e (Qreitapjuvis plienas (HSS);

e HI13;
o C40.
1.1 lentele Jrankio medZziagos
Eil. | Virinamos medZiagos Irankio medZziaga Nuoroda
Nr.
1 AA5080-H111 Al lydinys HCHCR [11]
2 AA5754 ir C11000 (varis) 3.175 mm H13 [12]
storio
3 AA2011 ir AA6063 lydinius 10 mm storio | HSS [13]
4 AA6082 ir AA20244 C40 [14]
5 6061-T6 Al ir AISI 1018 silpnas plienas 6 mm H13 [15]
storio

1.5 Frikcinio suvirinimo masinos

Atsiradus naujam suvirinimo bidui, reikéjo sukurti ir jrangg naudojimui pramonéje. FSW

procesas naudojamas automobiliy, aviacijos, laivy pramonés srityse. Minétose pramones $akose

jrenginiy surinkimas biina konvejerinis. Todél buvo méginta panaudoti pramoninius robotus.

Pramong¢je taip pat naudojamos ir staklés. Frikcinis virinimas naudojamas plokStéms ir

vamzdziams sujungti (1.9 pav.), todél sukurtos stacionarios FSW virinimo staklés.

1D-FSW 2D-FSW 3D-FSW

a b C
1.9 pav. Frikcinio virinimo formos: a — plokstés virinimas; b — virinimas 2 D (keliomis

aSimis); ¢ — virinimas 3D (8iuo btudu virinami vamzdziai) [6]
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Pritaikius FSW virinimo technikg prie jau esamy pramoniniy roboty, buvo sutaupyti
resursai ir iSnaudojamos esamos galimybés su jau turima technikg. FSW virinimo roboto vaizdas
yra pateikiamas (1.10 pav.), kaip matyti i§ paveikslélio yra naudojama 360 ° apsukimy galva,

kurioje yra naudojamas tik virinimo jrankis.

1.10 pav. FSW virinimo robotas (ABB) [10]

FSW stakliy gamintojai gamina vienas staklés, pritaikomas ir FSW, ir FSSW (frikcinis
taskinis virinimas) virinimui. NOrs virinant $iais buidais atsiranda skirtingos jégos, FSW ir FSW
virinimo procesai yra beveik identiski. Pramonéje paprasciau ir patogiau iSnaudoti vienas staklés
keliems virinimo procesams.

Galimi keli stakliy variantai — stacionarus stalus (1.11 a pav.), su prijungiamu stalu
papildomai dedamas ant stakliy (1.11 b pav.). Abejais variantais jrankis gali judéti 3 aSimis.
Staklése su stacionariu stalu atsiranda mazesnés inercinés jéjos, nes juda tik jrankis. Staklése, su
prijungiamu stalu, inercijos jégos isdidéja, dél virinimo proceso metu atsirandanciy stalg veikian¢iu

inercijos jégy.
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a b
1.11 pav. a— ESAB (Legio) mazo FSW masina [9]; b — Hitachi virinimo masina [7]

I$analizavus FSW staklés, matyti, kad pagrindinis suvirinimo stakliy reikalavimas yra
suvirinimo stakliy arba galvos judéjimas 3 asimis. Todél galima panaudoti ir pritaikyti universalius
apdirbimo centrus (CNC).

1.6 Frikcinio suvirinimo siiiliy tipai

Papraséiausias suvirinimas yra pavaizduotas (1.12 a pav), kai yra suvirinamos dvi tokio
pacio storio plokstelés, kurios yra padétos ant slenkancio stalo taip, kad jos buty pritvirtintos
standziai. Nes pradiniu jrankio panirimo momentu yra gana didéles jégos, taip pat reikia uztikrinti,
kad pradiniame momente ruo$iniai nei$siskirty. Irankis yra panardinamas j junginio linijg, kad
judéty sujungimo linija. Kitas sujungimo budas dvi ploksteles ar ruo$inius sudéti su treCigja
plokstele (1.9 d pav.). Irankis yra panardinamas per virSutinius ruoSinius iki apatinés plokstelés.
Toliau seka jrankio judéjimas pagal reikiamg virinimo kelig. Galima virinti kitokiomis virinimo
siuliy tipais, nepaminéti tipai pavaziduoti 1.12 e, f ir g pav. Svarbu pazyméti, kad ruoSiniui néra
keliami dideli reikalavimai frikciniam suvirinimui. Dvi Svarios plokstelés gali biiti lengvai

suvirinamos.
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1.12 pav. Frikcinio suvirinimo sitliy tipai : a — kvadratinis suvirinimas; b — kampo
virinimas; ¢ — T formos virinimas; d — asd; e — daugiasluoksnis suvirinimas; f — T formos keletos

detaliu suvirinimas; g — kampine sitlé [3]

1.7 Aliuminio virinimas

Frikcinis suvirinimas pritaiko labai svarbus lengvojo metalo lydinius naudojancioms
imonéms. Aliuminis yra viena 1§ medziagy galinti pakeisti plieng kai kuriose techniniuose
sprendimuose. FSW virinimo tyrimg atlikinéjo tokie mokslininkai kaip J. Adamowski, M. Szkodo
(Al 6082-T6), M.W. MAHONEY, C.G. RHODES, J.G. FLINTOFF, R.A. SPURLING ir W.H.
BINGEL (7075 T651), C. D. Sorensen and A. L. Stahl (Al 6061-T6).

FSW virinimas daugiausia yra atliekamas su 6,7 klasés aliuminiais. Jrankio apsisukimai
Kinti : 300 — 2000 aps/min. pastuma nuo 100 — 1000 mm/min.

Atlikus virinimo bandymus buvo analizuojama mikrostruktiira suvirinimo zonose.
Atliekami tempimo bandymai. Kaip pastabéta straipsniuose, FSW siiilés kokybé priklauso nuo

procesy parametry (pastumos ir jrankio apsisukimy) ir nuo jrankio konfigtracijos [23].

1.8 Frikcinio virinimo proceso parametry tyrimai

Frikcinio virinimo proceso tyrimy pasauliniy mastu yra atlikta, bet néra iStirtos visos
galimos medziagos. Dauguma tyrimy nagrinéjo vieno i§ aliuminio lydiniy proceso parametrus.
FSW suvirinimo mety atliekant tyrimg buvo kei¢iami keli parametrai, kurie daro jtaka
suvirinimo kokybei (jtakoja niekados nesakyk ir nerasyk, jtakoja tas pats, kaip kakoja:
» n—jrankio sukimosi greitis;

» F —jrankio apstumg Z ir X asimis.
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Atlikus tolimesnius frikcinio virinimo bandymus (FSW), reikia iSanalizuoti jau esamus
bandymus. Lentel¢je pateikiami duomenys apie virinamas medziagas, jy storius, pateikiami jrankio
apsisukimai, pastumos (1.2 lentel¢). Kiekvienas proceso parametro pasikeitimas daro jtaka sitilés

mechaninéms charakteristikoms, FSW suvirinimo metu.

1.2 lentele Atliktu bandymai [1].

Eil. Storis Apsisukimai , Pastuma Nuoroda
Medziaga ) )
Nr. mm aps/min mm/min
1 7020-T6 4 1400 80 [17]
2 A319 6 1000 120 [18]
3 A413 3 1000 120 [18]
4 70777351 6 394-457 300-540 [19]
5 Al lydinys 5 600-1500 25-100 [20]
6 6061-T6 5 650 150-200 [21]
7 7070-T6 4 300-1620 100-900 [22]
8 6082-T6 5 230-1700 115-585 [8]
AZ31BH24 Mg [23]
9 _ 2 1000-2000 300-1800
lydinys
10 AZ31 Mg 6 1600 40 [33]

Irankio sukimosi grei¢io n pasikeitimai labiausiai daro jtakg jsiskirianciam Silumos
kiekiui Q. Nuo iSsiskiriancios Silumos priklauso iSsilydziusio metalo kiekis aplink gsele. Jeigu
i$siskyres Silumos kiekis bus Zemas, medziagoms, kuriy lydimosi temperatira auSta, suvirinti
nepavyks. Dél jrankio stkiy kinta ploksteliy medziagy maiSymasis, prie skirtingy stikiu gaunami

skirtingi medZiagy susimaiSymai ir dél to gaunamos skirtingy savybiy suvirinimo sitilés.

1.9 Literatiiros apzvalgos iSvados

Pasauliniu masty frikcinio virinimo tyrimas yra dar mazai iStyrinétas. FSW tyrimai
finansuojami tokiy garsiy jmoniy kaip ESAB, Hitachi, TWI. Siy jmoniy 1¢Sos skiriamos tirti jrankio
formoms, rezimams, kurie leisty gauti geriausig virinimo siiilé

Daugiausia tyrimy atliekami medziagos tekéjimo savybéms tirti, frikcinio virinimo
metu. Tai pat, dauguma mokslininky tiria i$siskyrusig Silumg frikcinio virinimo metu. Nustatomos

mikrostrukturos kristaly ir grideliy susidaryma frikcinio virinimo metu.
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Frikcinio virinimo bandymai buvo atlikinéjami su jvairiais aliuminio lydiniais.
Didzioji dalis mokslininky ieskojo ivairiausiu jrankio aséliy formy. Irankio aseliy forma daro jtaka
suvirinimo sitilés formai ir kokybei. Atlikus jrankiy tyrimus nustatyta, kad naudingiausia kuomet
jrankio laikiklis turi atbulinj kampg. Pagal turimas galias ir turimas leSas pasirinkta gselés forma
kvadratiné, 3x3 kvadratas. Atlikus literatiiros apzvalgg matyti, kad didziausig jtaka suvirinimui turi
jrankio sukimosi greitis (n) ir skersiné pastuma (Y asimi). Kei¢iant §iuos parametrus, gaunami

skirtingy savybiy suvirinimo siiilés.
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2 Eksperimentiné dalis

2.1 Ivadas

Frikcinio virinimo tyrimo eksperimentiné dalis susideda i$ dviejy daliu. Pirmoje dalyje
matuosime apsirandancias jégas virinimo metu, nustatomos savybés tarp virinimo parametry
(irankio sukimosi greicio, skersinés pastiimos) ir i§¢jimo parametro, tai yra jégos virinimo metu.

Antroje eksperimento dalyje vertinsime suvirinimo sitlés stiprumo kokybe, atlikinésime
tempimo bandymus. Gautus rezultatus lyginsime su medziagos tempimo kreive. Bus nustatyti
reZimai, kuriy metu gaunama siiile yra stipriausia.

Virinimo skerspjuviu i$skiriami keli parametrai nusakantis jos kokybe — tai suvirinimo
sitilés plotis. Suvirinimo sitilés zonos pateikiamos (2.1 pav.).

Frikcinio virinimo metu iSsiskirianti Siluma keicia aplink jranki esan¢ia medZiaga.
Virinimo metu iSsiskyrusio Silumos paveikta medziaga tampa takesné, lydosi tokia medziaga tampa
lengviau maiSyti. Frikcinio virinimo metu i$siskyrusi Siluma ir medziagy maiSymasis medziaga
paveikia skirtingai. Galima i$skirti pagrindines 4 terminio poveikio zonas, kuriy Vvaizdas
pateikiamas virinimo sitilés skerspjavyje (2.1 pav.). :

A. Zona, kurios nepaveikia FSW. Tai tam tikras atstumas nuo suvirimo siiilés cento,
kuriai susidariusi Silumag neturi jtakos. Nors §i medZziagos dalis ir gali biiti paveikta §ilumos, bet tai
vertinam kaip zong, kuri neturi jtakos virinimo ciklui. Tai reiSkia, kad mikrostruktiiros ir
mechaninés savybés yra nepasikeitusios. Sia zong galima vadinti ,,pagrindine medziaga®.

B. Terminio poveikio zona ( Heat-affected zone (HAZ)) — tai yra zona, kuri yra arciau
suvirinimo siilés ir yra tikrai yra paveikta Silumos, Sioje zonoje yra pakitusios mechaninés savybes.
Pastebimi mikrostruktiiros pakitimai, bet mikrostrukturoje nepastebimos plastinés deformacijos.

C. Terminio mechaninio poveikio zona (Thermo mechanically affected zone (TMAZ) —
Sioje zonoje pastebimi stipriis mikrostrukturos ir mechaniniy savybiy pasikeitimai. Taciau
prieSingai nei terminio poveikio zonoje (HAZ), terminio poveikio zonoje atsiranda ir plastinés
deformacijos. Mikrostrukturos grideliy dydis panaSus j pagrindinés medziagos grudeliy dyd;.

D. Suvirinimo sialé. Sj zona yra terminio mechaninio poveikio zonos rekristalizacijos
zonos dalis. Mikrostruktiiros griidelio dydis Sioje zonoje yra Zymiai mazesnis negu pagrindinés
medziagos. Pagal Murr ir Kitus autorius (Murr, 1998) gridelio dydis $ioje zonoje yra 10 karty
mazesnis, nei pagrindinéje medziagoje, nuo kurios savybiy priklauso suvirinimo siiilés savybes,
tokios kaip nuovargio riba. Suvirinimo sitlés forma gali skirtis, ji priklauso nuo virinamos

medziagos ir suvirinimo parametry. Pasak Bradley ir James ( Bradley, 2000) §ios sitlés grynuolis
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yra Siek tiek didesnis nei jrankio (kuriuo atliekamas virinimo bandymas), bet zymiai maZesnis nei

laikiklio diametras. [26]

Jrankio laikilio plotis

2.1 pav. FSW virinimo zonos [25]

2.2 Eksperimentiné jranga

Eksperimentiniai bandymai buvo atliekami naudojant CNC apdirbimo centrg. Naudojamas
3 asiy apdirbimo centras Leadwell v 20, kurio valdiklis yra Fanuc 18i-MB. Naudojantis Siomis
staklémis bus paraSyta programa frikciniam virinimui.

Eksperimentiniuose bandymuose buvo naudojamas jrankis, kuris buvo pagamintas i§
greitapjuvio plieno 1,2343 (EN 4957:2000). Irankio konstrukcija buvo pasiiilyta australy jmonés
LSitrtec® . Jrankj sudaro 3 dalys — aselé su kvadratiniu galu (3x3 mm kvadratas), 11 mm skersmens
cilindru su 5° jgilinimu ir tvirtinimo smeigés. [rankio vaizdas yra pateiktas (2.2 pav. a — jrankio

vaizdas su matmenimis, b — jrankio erdvinis vaizdas)

o2

B
Aan

_______________ __:q

» =

a b
2.2 pav. Frikcinio virinimo jrankis : a) jrankio matmenys ir dalys: 1 — jrankio cilindras; 2 —

jrankio aselé; 3 — tvirtinimo varztas M6; b) jrankio izometrinis vaizdas.

Suvirinimo metu atsirandancios jégos matuojamos dinamometru Kistler 9345B.

Dinamometru matuojamas poslinkio kitimas. Kistler dinamometro matavimo ribos -10...10 kN.

25



Jautrumas ~ - 3,7 pC/N. Kistler yra sujungiamas su stiprintuvu signalui, stiprinti naudojamas
»Kistler 5018A* laboratorinis stiprintuvas. Asinés jégos pokytis matuojamas ,,Picoscope 4024
pagalba. Gauti duomenys jrasomi j kompiuteri naudojantis ,,Picoscope 6 programa [29].

Taip pat, prie virinimo ir montavimo jtaiso buvo primontuotas garso daviklis. Davikliu
matuojami akustinéS emisijos pokyciai skirtingais virinimo rezimais. Daviklis yra jungiamas su
,»Picoscope 3424, Gauti duomenys jraSomi j kompiuteri naudojantis ,,Picoscope 5 programa.

Bendras dinamometro ir garso daviklio vaizdas yra pateikiamas (2.3 pav.), 1 — virinimo ir

ploksteliy montavimo jtaisas, 2, 3 kompiuteriai su osciloscop picospoce programomis, 4 —

stiprintuvas, 5 — ocsiloskop picocokope jrenginiai. Montavimo ir virinimo jtaisas pateikiamas (2.4

pav.)

2.3 pav. Bendras tyrimo stendas
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2.4 pav. Ruosiniy tvirtinimas ir matavimo jtaisas

Bendras ruoSinio tvirtinimo ir matavamimo jtaiso vaizdas yra pateikiamas (2.4 pav.), 1 —
virinamos plosktelés, 2 - jrankis , 3 — matavimo jtaisas .

Suvirinimo metu buvo suvirinami du identi$ki ruo$iniai (plokstelés). Frikcinio virinimo
bandymams pasirinkta Al 10-50 ir TL091T4 (AIMg5Mn), 1,5 mm storio plokstelés, kuriy
gabaritiniai matmenys 100x50 mm. Plokstelés jtvirtinamos j virinim0 matavimo jtaisg ( 2.5 pav.).
Plokstelés jdédamos | virinimo jtaisg ir uzverziamos 6 varztais, kad nejudamai negalétu judéti

jokiomis kryptimis.
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2.5 pav. Ploksteliy tvirtinimo jtaisas

Kaip matyti 2.5 pav. plokstelés yra sudedamos lygiai i vieng ties¢ ir uzverziamos varztais.
Plokstelés turi biiti jtvirtinamos nejudamai, nes pirminio jsigilinimo metu pasireskia didelés jégos.
Ploksteliy tvirtinimo jtaisas tvirtinamas ] stakliy spaustuvus. [taisas jverziamas spaustuvy pagalba

prie stakliy stalo.

2.3 Eksperimento metodika

Eksperimentai buvo atlieckami remiantis analogiskais frikcinio virinimo moksliniais darbais
[18-24;30]. Visi frikcinio virinimo bandymai buvo atliekami analogiskai. Norint gauti kokybiskus
rezultatus, buvo sukurta frikcinio virinimo jégy eksperimento metodika.

Dinamometras ir ploksteliy tvirtinimo jtaisas jtvirtinami spaustuvuose (2.6 pav.). Pradiniu
momentu yra suteikiama jvarzg tam, kad virinimo jtaisas iSlikty spaustuvuose, nesujudéty.
Spaustuvai kamertony pagalba yra jtvirtinami ant judancio stakliy stalo, kuris suteiks virinimo
procesui judeésj.

Dinamometras yra sujungiamas su stiprintuvu ,,Kistler 5018A“ A kanalu. Stiprintuvo
i$¢jimas sujungiamas su osciloskopu ,,Picoscope 4024 sujungtu su kompiuteriu, kuriame yra
jrasyta ,,Picoscope 6°‘ programiné jranga [29].

Prispaudus ruosinius (ploksteles) nustatomas jrankio nulinis taskas, kuris yra 10 mm vir$
ruosinio. Po kiekvieno FSW virinimo proceso nulinis tasSkas nustatomas Johansono ploksteliy

pagalba. Programos tekstas yra pridétas priedé 1.
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Atlikus pradinius darbus, tai yra jrangos kalibravimo, programos raSymo, atliekami
pradiniai bandymai, kurias bus nustatyti osciloskopo ,,Picoscope 4024 j¢jimo signalo diapazono

nustatymai.

Canginis lcikiklis

renkis Kistlelis

Rugsinimo tvittinimeo jtaiscs

Vitinimo plok3tele s

2.6 pav. Tvirtinimo ir matavimo jrangos schema

Garso emisijai tirti, kaip buvo minéta anks¢iau, buvo naudojamas garso daviklis, kuris
buvo sujungiamas su osciloskupu ,,Picoscope 3424, picoscope. Jrenginys buvo sujungtas su
kompiuteriu, kuriame yra jrasyta ,,Picoscope 5°¢ programiné jranga. Garso daviklio — osciloskopo

,» Picoscope 3424 — kompiuterio sujungimo schema pateikiama (2.7 pav.).

Garso daviklis
Virinimo ir mantavimo
mechanizmas
Osclloskopas o
"Pleospope " Kompiuteris

2.7 pav. Garso daviklio pajungimo schema.
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2.4 Medziaguy charakteristikos

Atlikus prading analiz¢ matoma , kad dar yra medziagy su kuriomis galima atlikti frikcinj

virinimg. Pirmiausia buvo nuspresta virinti aliuminio lydinius. Atsizvelgiant | turimus resursus,

pasirinkta virinti EN AI-1050A (2.1-2.2 lentelés) ir Al 5556A (AIMg5Mn) aliuminio lydinius.

2.1 lentelé EN Al — 1050 chemine sudétis [25]

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Kity

99,5 0,25 0,40 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05 0,03
2.2 lentelé Kity aliy zyméjimas Al 10-50 [25]

AL99,5 Austrija

A5 Pranciizija

90001/2[P-AL99,5] Italija

17010[AL99,5] Norvegija

1050 Kinija

3,0255 AL99,5 Vokietija

A5 Rusija

1B Didzioji Britanija

2.3 lentelé TL091T4 (AIMg5Mn) cheminé sudétis [26]

Si 0,25

Fe 0,4

Cu 0,1

Mn 0,6-1,0
Mg 5,0-5,5
Cr 0,05-0,20
Zn 0,2

Ti 0,05-0,20
Be 0,0003
Kity medziagy 0,05

Al 92
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2.5 Medziagy mechaniniy charakteristiky nustatymas

Medziagy savybés priesintis jas veikianc¢iams jégy poveikiams, vadinamos mechaniniu
atsparumu. Fizinés medziagy savybés, apibiidinancios medziagy atsparumg, vadinamos
mechaninémis medziagy savybémis. Bandymai, kuriais nustatomaS mechaninis atsparumas,
vadinami medziagy mechaniniai bandymai ir jie atlickami Su specialia jranga.

Medziagy savybes apiblidina jy rodikliai: stiprumg — stiprumo riba (trapioms
medziagoms) ir takumo riba (plastiSkoms medziagoms). Tamprumg — proporcingumo riba,
tamprumo riba, tamprumo ir Slyties moduliai bei Puasono koeficientas; plastiSkumg — takumo riba,
santykinis liekamasis bandinio ilgio pokytis, santykinis liekamasis bandinio skerspjiivio ploto
pokytis.

Mechaninéms medziagy savybéms nustatyti bus naudojama Instron E 1000 staklés. Sios
staklés veikia elektro pulsiniu biidu. Tai yra keic¢iama variklio sukimosi kryptis, kad staklés judéty

Zzemyn arba aukstyn. Instron E 10000 stakliy vaizdas pateiktas (2.7 pav.)[27].

2.7 pav. Tempimo masina Instron E 10000

31



Instron E 1000 charakteristikos:
e Dinaminé jéga : + 10000 N (£ 2250 1bf);
e Sukimo momento jéga : = 1000 Nm (+ 800 in-Ib);
e Maksimalus atsidarymo : 877 mm. ;
e Elektros maitinimas :vienfazis;

e Konfigiiracija : Dviejy kolony su servo pavara virsutingje dalyje.

Pradiniams tempimo bandymams atlikti bus naudojami anks¢iau paminéti aliuminio
lydinai. Bandymams atlikti buvo sumodéliuoti tempimo bandymai. Bandiniai buvo modeliuojami
atsizvelgiant j standartinius tempimo bandinius. Jie sumodeliuoti taip, kad biity siaura bandinio
tempimo zona, kuri leis uztikrinti vienalyt] jtempiy btvi. RuoSinio galai i$platinami tvirtinimui
staklése. Bandinyje buvo uzdétas uzapvalinimo spindulys R=5, kurio paskirtis jtempiy
koncentracijai mazinti matmeny pasikeitimui zonoje. Tempimo ruoSiniy brézinys pateikiamas

priédé nr. 2.
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Tenzojutiklis

Ruosinys

2.8 pav. Ruosinio tvirtinimas Instron staklése

Atlikus statinio tempimo bandymg gautas vaizdas yra pateikiamas (2.9 pav.). Pagal
visas tempimo bandymy teorijas bandinys turi nutrtkti ties vidurine tempimo zonos dalymi, arba
arCiau vidurio. Jei ruoSinys plysta ties virSutine arba apatine tempimo zonos dalimi, jis laikomas
atliktu netinkamai. Bandymas negali biti laikomas tinkamu, todél jis néra skai¢iuojamas j bandymy

rezultatus.

Kaip matyti 2.9 pav. bandynys truko ties vidurine dalimi. Tai galima spresti, kad
tempimo bandymas buvo sékmingas.
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2.9 pav. Truke¢s Al 10-50 aliuminio bandynys.

Tempimo bandymams buvo pasirinkta daryti po 3 bandymus su kiekviena i§ pasirinkty
medziagy. Atlikus statinio tempimo bandymus gauti rezultatai yra pateikiami grafiskai. Bandymy
rezultatai pateikti (2.10 pav. Al 10-50), (2.11 pav. TL0O91T4(AIMg5Mn)):
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50
40
30
20
10

MPa

Al 10-50 tempimo bandymo kreivés

0,5 1 1,5
6

=1 bandinys 2 bandinys 3 bandinys

2.10 pav. Al 10-50 tempimo kreives

2,5

Atlikus statinio tempimo bandymus ir iSanalizavus grafika, galima daryti iSvadas apie Al

10-50 aliuminj. Kaip matyti grafike (2.10 pav.) vidutiniai jtempiai, prie kuriy jau pradeda formuotis

kakliukas yra 125 MPa. Visiskas medziagos trikkimas jvyksta prie 75 MPa.

Isanalizavus literatiirg rasta medziagos stiprumo riba yra: >145 MPa [25]

MPa

270
240
210
180

=
N U
o o

90
60
30

TLO91T4 tempimo bandymo kreivés

=1 Bandinys 2 Bandinys 3 Bandinys

2.11 pav. TL091T4 (AIMg5Mn) tempimo kreivés

10

11
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Atlikus statinio tempimo bandymus su TL091T4 (AIMg5Mn) aliuminio lydiniu, galima

daryti iSvadas apie $j aliuminio lydinj. Kaip matyti grafike (2.11 pav.) vidutiniai jtempiai, prie kuriy

jau pradeda formuotis kakliukas, yra 240 MPa. Kaip matyti grafike, medziagos trukimas buvo

staigus. Tik pradéjus formuotis kakliukui medziaga iSkarto trakdavo.

Atlikus literatiiros apzvalgg, rasta medziagos stiprumo ribayra: >270 MPa [26].

Gauti tempimo duomenys bus naudojami tolimesniuose tyrimuose. Gauti duomenys taip

pat bus naudojami modeliavimo dalyje, aprasant medziagos savybes modeliavimo programoje.

Gautos medziagy mechannes charakteristikos (tamprumo riba, takumo riba, stiprumo riba

ir trukimoribos) yra pateikiamos 2.5 lenteleje.

2.4 lentele. Jtempiy ribos

Al 10-50

TL091T4 (AIMg5Mn)

Tamprumo riba MPa 100 120
Takumo riba MPa 106 135
Stiprumo riba MPa 125 240
Trukimo riba MPa 75 230

2.6 Eksperimento rezultatai

Frikcinio virinimo bandymai : Frikcinio virinimo bandymo metu buvo nuspresta keisti 2

virinimo proceso parametrus — tai yra jrankio sukimosi greitj F (aps/min) ir skersing pastumg

(mm/min). Atlikus literatiiros analize buvo pasirinktas 1,3 mm jrankio jsigilinimo gylis. Atlikus

literatiiros analize¢ pastebéta, kad dauguma bandymy atlikta prie mazy jrankio sukimosi greiiy,

pasirinkti jrankio sukimosi grei¢iai nuo 2000 — 4000 aps/min. Bandymai atlikinéjami 2000 , 3000 ir

4000 aps/min. Jrankio skersiné pastuma nuo 100 iki 300 mm/min. keiciama kas 100 mm/min.

Eksperimentiniai bandymai ir maksimalios jégos rezultatai pateikiami 2.5 ir 2.9 lentelése.
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2.6.1 Aliuminio lydinio Al 10-50 bandymo rezultatali

Aliuminio lydinys Al 10-50 labai placiai naudojamas pramonéje, dél didelio aliuminio

kiekio jis atsparus korozijai, yra plastiskas. Sis lydinys yra naudojamas maisto ir chemijos

pramonese.
2.5 lentelé. Al 10-50 bandymy parametrai ir maksimali jéga.
Eil. Medziaga Jrankio sukimosi Jrankio skersiné¢ | Jsigilino gylis | Maksimali
Nr. greitis pastuma mm jéga, N
aps/min mm/min

1 2000 100 1,3 2547
2 2000 200 1,3 2334
3 2000 300 1,3 2063
4 3000 100 1,3 2611
5 Al 10-50 3000 200 1,3 2385
6 3000 300 1,3 2158
7 4000 100 1,3 2690
8 4000 200 1,3 2555
9 4000 300 1,3 2349

Buvo atlikti visi planuoti virinimo bandymai. Gauti rezultatai surasyti j 2.5 lenteleje. |

lentele jrasytos maksimalios virinimo jégy reikSmés.

Al 10-50

-250 0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Laikas, s
- S52000_F100 $2000_F200 $2000_F300

2.12 pav. Al 10-50 virinimo jégos
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Atlikinéjant duomeny analizé pasirinkta pateikti jégos kitimo grafika esant 2000 aps/min.
jrankio stikiams su skirtingomis pastumomis 100, 200 ir 300 mm/min . Gautas jégos kitimo grafikas
pateiktas (2.12 pav.). Kaip matyti suvirinimo proceso metu didziausias jégos pokytis buvo Kai
virintg prie 300 mm/min pastumos. Tai pat esant 300 mm/min. pastumai jégos kilimo kampas yra
staciausias. Tai reiskia tai, kad jéga pakyla greiCiausiai. Tai galima paaiskinti tuo, kad skersiné
pastumg sukelia didZiausig jégos pokytj. Kaip matyti grafikuose, po jrankio jsigilinimo jéga visa
laikg didéjo. Tai gali pasireiksti dél Siluminés deformacijos pasekmés.

Analizuojant atsirandancias jégas (2.5 lentelé¢) matyti , kad didziausios jégos esant 3000 ir
4000 aps/min., bet, kaip matyti jégy i$ skirtumy tarp 3000 ir 4000, apsisukimams yra minimalus.
Prie 200 mm/min. pastuma jégos skirtumas yra 170 N. Todél nuspresta, kad bandymus su didesniais

jrankio apsisukimais daryti nevertéty.

Al 10-50

2750
2500
2250
2000
1750
1500
1250
1000

750

500

250

Jéga. N

250 02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Laikas, s

$2000_F200 S3000_F200 S4000_F200

2.13 pav. Al 10-50 virinimo jégos grafikai.

Norint paanalizuoji jégos priklausomybe nuo jrankio sukimo grei¢io, buvo padarytas
grafikas su skirtingais jrankio apsisukimais n, bet esant tai paciai pastumai — 200 mm/min.
Analizuojant grafika matyti, kad jrankio jsigilinimo procesas yra identiSkas, praktiSkai vienodas.
Jrankiui pradedant judéti skersine kryptimi matomi nedideli skirtumai tarp grafiky. Grafikai prie
2000 ir 3000 apsisukimy yra praktiskai vienodi. Didziausia pasireiskianti jéga yra ties 4000
apsisukimais, tad did¢jant jrankio apsisukimams jéga didéja.

Analizuojant virinimo bandymy rezultatus buvo nuspresta paanalizuoti statinés analizés

modelj. Virinimo proceso metu buvo kei¢iami du parametrai, jrankio sukimosi greitis n ir skersin¢
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pastuma Fy. Remantis gautomis jégomis nuspresta, kad jéga koreliuoja su Siais parametrais.
Pasirinktas pastaruoju metu palCiai taikomas statinés analizés modelis ANOVA, kurj pasiiilé
G.Tagucio.

Siuo metodu galima nustatyti stating charakteristiky sklaida ir daryti iSvadas apie
parametrus. Parametry analiz€ naudojantis ANOVA leidzia sukurti bandymy model; remiantis
mazu bandymy Kiekiu. ANOVA jvertina tarpusavio parametry priklausomybe. Parametrai, kurie
statiniame projekte kei¢iami vadinami faktoriais.

Eksperimento metu pasireiSkianciy jégy kitimo priklausomybes nuo jrankio skersinés
pastumos Fy ir jrankio sukimosi grei¢io n, tai yra dviejy faktoriy ir trijy lygéiy ANOVA analize.
Cia lygtj apraso 1 formulé.

Y=a,+a-X +3a,-X, 1

kur X1 ir X2 — nepriklausomi kintamieji; ao ,az ir a> regresijos koeficientai

2.6 lentele. ANOVA skaidos parametrai.

df SS MS F - kriterijus Jtaka F
Kintamieji 2 102.8006 2.27981*10
342630.7 171315.3 05
Saveika 6 9998.889 1666.481
Viso 8 352629.6
2.7 lentelé. Regresinés analizés koeficienty analize.
Koeficientas | Standartiné t Stat Jtaka Apatiné | Virsutiné
nuokrypq riba 95% | riba 95%
Intercept 2511.22 61.6106 40.7595 | 1.46-10° | 2360.466 | 2661.9780
Kintamasis 0.1083 0.0166 6.5003 0.000631 | 0.067 0.1491
X1 (n)
Kintamasis -2.13 0.1666 -12.7807 | 1.41-10°° | -2.537 -1.7222
X2 (Fy)

Statiné analizé, kaip ir buvo manyta, priklauso nuo pasirinkty koeficienty. Sie parametrai
su 95 % tikimybe daro jtakg suvirinimo procesui.
Atlikus stating analiz¢ ANOVOS metodu galima teigti, kad pastiima turi didesn¢ jtakg

jégai, nei sukimosi greitis n .Statinés analizés modelis gali biiti aprasomas 2 formule, jvertinus visus
koeficientus ir kintamuosius.

F, =2511.22 +0.1082-n—-2.13-F, 2

kur Fs — suvirinimo jéga; n — jrankio sukimosi greitis; Fy—pastiima
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Pagal 2 formulé apskaiciavus jéga ji suraSoma j 2.8 lentele tam , kad bity galima palyginti
eksperimento metu ir skai¢iavimo metu gautas jégas. Kaip matyti 2.7 lentel¢je jegy skirtumas tarp
eksperimentiniy ir apskaiCiuoty jégy néra didelis, didziausias skirtumas yra 45 N. Vertinant
nedideli skirtumg tarp jégy, galima teigti, kad gauta formulé yra tinkama skaiiavimams.
Naudojantis Siuo tyrimu ir formule galima sumazinti bandymy skai¢iy, 0 tai atpigina tyrimg ir

leidzia taupyti 1éSas.

2.8 lentelé. Eksperimentinés ir apskaiciuoty jégy palyginimas

Jrankio sukimosi Skersiné pastuma Eksperimento metu Apskaiciuotos jéga
greitis (X1 —n) (X2 -Fy) gautos jégos anova
aps/min mm/min N N

2000 100 2547 2514
2000 200 2334 2301
2000 300 2063 2088
3000 100 2611 2622
3000 200 2385 2409
3000 300 2158 2196
4000 100 2690 2730
4000 200 2555 2517
4000 300 2349 2304

2.6.2 Aliuminio lydinio TL91T4(AIMg5Mn) bandymo rezultatai

Aliuminio lydinys TL91T4(AIMg5Mn) yra vienas i$ nedaugio aliuminio lydiniy, kurie yra

naudojami $tampuoty detaliy pramonéje. Sios markés aliuminio lydiniai yra naudojami tokiuose

garsiose automobiliuose kaip AUDI, ,,Volkswagen® ir kituose. Sio tipo aliuminio lydinys taip pat

yra naudojami virinimo procesuose.
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2.9 lentelé. TL091T4 (AIMg5Mn) bandymy parametrai ir maksimali jéga.

) Irankio sukimosi Irankio skersine o
Eil. . Isigilino gylis | Maksimali
Medziaga greitis pastuma
Nr. ) ) mm jéga, N
aps/min mm/min
1 2000 100 1,3 1157
2 2000 200 1,3 1273
3 2000 300 1,3 1324
4 3000 100 1,3 1950
TL091T4
5 3000 200 1,3 1963
(AIMg5Mn)
6 3000 300 1,3 1900
7 4000 100 1,3 1994
8 4000 200 1,3 1348
9 4000 300 1,3 -

Bandymas prie 4000 aps/min., 300 mm/min. pastumos buvo nedarytas. Buvo pastebéta,

kad jau prie 200 mm/min. pastuma virinimo sitilé ne vientisa, matési tus¢ios ertmeés.

2200
2000
1800
1600
1400
1200

Jega N

1000

800
600
400
200

-200
-400
-600

TLO91T4 (Al Mg5Mn)

———S53000_F100

Laikas, s

S3000_F200

S3000_F300

2.14 pav. TLO91T4 virinimo jégos grafikai.

70 75
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Atlikinéjant duomeny analize pasirinkta pateikti jégos kitimo grafika, esant 3000 aps/min.
jrankio stikiams su skirtingomis pastumomis 100,200 ir 300 mm/min . Gautas jégos kitimo grafikas
pateiktas (2.15 pav.). Kaip matyti suvirinimo proceso metu, didziausias jégos pokytis buvo kai
virinta prie 300 mm/min. pastumos. Tai pat, esant 300 mm/min. pastumai, jégos kilimo kampas yra
staCiausias. Tai reiSkia tai, kad jéga pakyla greiCiausiai. Tai galima paaiskinti tuo, kad skersiné
pastuma sukelia didziausia jégos pokyti. Kaip matyti grafikuose, po jrankio jsigilinimo jéga visg
laikg didéjo. Tai gali pasireiksti dél Siluminés deformacijos pasekmés.

Analizuojant atsirandancias jégas (2.9 lentelé¢) matyti, kad didziausios jégos yra esant 3000
ir 4000 aps/min. Bet, kaip matyti jégy skirtumas esant tarp 3000 ir 4000 apsisukimams yra
minimalus. Prie 100 mm/min pastumos jégos skirtumas tik 40 N. Todél nuspresta kad, redaryti
bandymy su didesniais jrankio apsisukimais nevertétu. Kaip buvo pastebéta jau esant 4000 aps/min,
200 mm/min pastumai, virinimo procesas jau buvo blogas. Tai yra jrodo prielaida dél jrankio
apsisukimu didinimo.

TLO91T4 (AIMg5Mn)

2150
1950
1750
1550
1350
1150
950
750
550
350
150

Jega, N

-50
-250 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Laikas, s

F2000_5200 F3000_S5200 F4000_5200

2.15 pav. TL091T4 virinimo jégos grafikai.

Norint paanalizuoji jégos priklausomybe nuo jrankio sukimo grei¢io, buvo padarytas
grafikas su skirtingais jrankio apsisukimais n, bet esant tai paciai pastumai — 200 mm/min.
Analizuojant grafika matyti, kad jrankio jsigilinimo procesas yra panasus. Jrankiui pradedant judéti
skersine kryptimi pasireiskia skirtingas jégy kitimas. Matyti, kad didZiausia pasireiskianti jéga yra
ties 3000 apsisukimais. Bet zinant, kad virinant 4000 apsisukimais virinimo procesas jau buvo
blogas. Taigi negalima daryti tiksliy i§vady. Bet matyti, kad didéjant jrankio apsisukimams, jéga
didé¢ja.
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2.7 Eksperimentiné garso emisijos analizé

Akustinés emisijos matavimo metodika taikytina tyrimams, susijusiams su gamybos
procesais, akustinés emisijos duomenys susij¢ su mechaninio apdirbimo operacijomis. Medziagy
apdirbimo duomenys susije su plastinémis medziagos savybémis ir pavir§iaus trintimi. Jrankio
judéjimas, kontaktavimas tarp jrankio ir ploksteliy pavir$iy suteikia intensyvius akustinés emisijos
pokycius. Bet koks kontaktavimo pokytis proceso metu modifikuoja arba pateikia energijos
pokycius proceso metu. Frikcinio virinimo metu medziagy judéjimas ir pavirsiy trintis dél jrankio
sukimosi turi jtakos akustinés emisijos signalo parametrams.

Frikcinio virinimo eksperimento metu naudotas KTU (Kauno Technologijos universiteto)
gamybos jutiklis. Jutiklio dazniy juosta 100 Hz — 2MHz. Jutiklis tvirtinamas ant pagrindines
plokstés su klijais.

Naudojantis osciloscopo  ,,Picoscope 3424‘‘ programa Kkiekvieno eksperimentinio
bandymo metu, buvo fiksuojami ir jrasinéjami gauti duomenys.

Naudojantis programine jranga buvo iSanalizuojami duomenys. Duomeny analizés vaizdai
pateikiami (2.16.-2.18 pav.). Matuojamas vaidas tarp pulsacijy pateiktas vaizde (2.16 pav.).

Amplitudés reikSmé (P-P ) matavimo vaizdas pateikiamas (2.18 pav.)

2.16 pav. Pasikartojancio ciklo matavimo laikas.
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Atlikinéjant laiko emisijos analiz¢ buvo pasirinkas vienas i$ frikcinio virinimo bandymy,
kurio virinimo parametrai buvo n — 3000 aps/min. ir 100 mm/min. pastuma. 2.16 — 2.18
paveiksléliuose yra pateikiamas vieno i§ jrenginio mazgo virpesiu (pagrei¢io signalo) laiko
skleistinés. Amplitudés (P-P) matavimo vaizdas yra pateikiamas 2.18 pav. parenkamas vidutine
plitipsniy verte.

Likusiy virinimo procesy laiko emisijos matavimo analizé atlickama analogiskai, kaip

parodyta (2.16 — 2.18 pav.). Gauti matavimo rezultatai yra pateikiami (2.10 lenteléje).

2.10 lentelé. Garso kitimo bandymy rezultatai

Ira_nklo . Pasikartojancio PUIS.aCIJOS Trumplz_iUSIO Amplitudé
.. sukimosi | Pastuma . ciklo svyravimo
Medziaga . . ciklo tarpas . (P-P)
greitis | mm/min tarpas ciklo tarpas
) ms mV
aps/min ms ms
1 | AlI10-50 3000 100 15 0,341 0,036 1,6
2 3000 100 1.277 0,257 0,029 4,8
3 Al 3000 200 1,35 0,260 0,018 4,2
4 10 - 50 3000 300 1,6 0,240 0,011 3,5
5 4000 100 0,8 0,262 0,005 5,9
6 3000 100 0,740 0,378 0,006 2,9
7 (ATI'I-\;)Q;TA‘L) 3000 | 200 0,814 0,309 0,009 2.8
8 g 3000 300 1,103 0,379 0,010 2,6

1 bandymo metu buvo kalibruojamos osciloscopas picoscopas, nustatomas jéjimo signalo
diapazonas. Jo rezultatai, gali biti, néra teisingi. Gautais matavimo rezultatais néra remiamasi.

Analizuojant gautus rezultatus matome, kad didéjant pastumai didéja ir pulsacijy tarpas.
Virinant abejas medziagas tiek Al 10-50, tiek TL091T4 (AIMg5Mn), vienodais rezimais rezultaty
kitimas yra identiSkas, tik skiriasi jy skaitinés reik§més. Pastumai esant 100 ir 300 pulsacijy tarpas
ms yra labai artimi vienas kitam. Tai galima manyti, kad pasireiSkia labai panasus garso kitimo
sinusoides grafikai.

Zitirint j i$matuotus amplitudés vertes mV, matyti, kad didéjant pastumai mazéja
amplitudés reik§mé. Virinant Al 10 — 50 didinant pastuma nuo 100- 300 amplitudé kiekvienu
atveju mazéja ~ 0,6 mV. Virinant TL091T4 (AIMg5Mn) medziaga analogiskai kaip ir AL 10-50
didinant pastumg amplitudés reik§més mazéja, ta¢iau mazéjimas néra toks pastebimas kaip Al 10-

50, jis yra - 0,1 mV kiekvienu atveju.
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2.8 FSW bandiniu tempimo analizé

Frikciniam suvirinimo sujungimui budingas mechaninis nevienalytiSkumas t. .
virinimo zonos (pagrindinis metalas, terminio poveikio zona, terminio mechaninio poveikio zona,
suvirinimo sitl¢), suvirinimo zonos yra 2.1 skyriuje, kuriy mechaninés stiprumo charakteristikos
yra didesnés arba mazesnés uz pagrindinio metalo.

2.19 pav. yra parodytas tempimas esant suvirintajam sujungimui. Pagrindinio metalo
tempimo stiprumo kreive pazyméta T, virinimo sitilés tempimo stiprumo kreivé pazyméta M.
Tempiant tokj sujungima pirmiausia sitlé pradés formuotis plastiSkai, nes jos cpr yra mazesné uz

pagrindinio metalo Gypr.

A

M

r
e

2.19 pav. Nevienalyc¢iy suvirinty elementy tempimo kreivé

Al 10-50 S2000

120
110
100
90
80
70

60
50
40

30
20
10

MPa

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

mm

= F200 F200 F300 F300
1 bandymas 2 bandymas 1 bandymas 2 bandymas

2.20 pav. Al 10 -50 Tempimo kreivé esant n= 2000
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Atlikus Al 10-50 medziagos tempimo bandymus, esant 2000 apsisukimams skirtingomis
pastumtomis (200 ir 300), matyti, kad tempimo kreivés stipriai skriasi. Vieno i$ bandinio stiprumo
riba yra 68 MPa (2.20 pav.), lyginant su normalios medziagos stiprumo riba ji yra labai maza. Kaip
matyti grafike (2.20 pav.), kreivés yra skirtingos prie ty paciy virinimo rezimy. Tempimo bandiniai

buvo pjauti i$ ty paciu ploksteliy. Tai buty galima aiskinti tuo, kad virinimo sitilé néra tolygi.

Al 10-50 S3000

105
90 e
75 \\
60 \ \
45
30
15

MPa

0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35

= F300 1 bandymas  =——F300 2 bandymas

2.21 pav. Al 10 -50 Tempimo kreivé esant n= 3000

2.21 pav. yra analogiskas 2.20 pav. Bandiniai buvo pjauti i$ ty paciy virinty ploksteliy.

Kaip matyti graike stiprumo riba skiriasi apie 20 MPa. Tai pat gaunama nevientisa virinimo sitlé.

Al 10-50 S4000

MPa
(9]
o

0 o010203040506070809 1 111213 14 15 16 1,7

mm

—— F200 = F200 F300 F300
(1 bandymas) (2 bandymas) (1 bandymas) (2 bandymas)

2.22 pav. Al 10 -50 Tempimo kreivé esant n= 4000

47



Tempiant bandinius esant 4000 aps/min. grafikai gaunami identiSki 2.22 pav. Virintu
bandiniu skirtingomis prastumomis stiprumo ribos yra vienodos ir siekia apie 100 MPa. Skirtumas

nezenklus. Tai galima manyti, kad virinimo sitlé yra vientisa.

TLO91T4 (AIMg5Mn) S3000

200
150

a
100
=

50

0
0 010203040506070809 1 111213141516

mm

F=100 F=200 f=300

2.23 pav. TL091T4 (AlIMg5Mn) Tempimo kreivé esant n= 3000
TL091T4 medziagos virintos prie 3000 aps/min., grafikas pateikiamas 2.23 pav. Kaip
matyti grafike, prie skirtingy pastumy gaunamos skirtinga stiprumo riba. Silpniausia virinimo siiilé

gavosi prie 100 mm/min. pastumos. Stipriausia sitilé gavosi prie 200 mm/min. pastumos. Jos

stiprumo riba ¢ — 173 MPa.

2.11 lentele. Virinty medziagy stiprumo ribos esant skirtingiems reZimams

Stiprumo riba
.. Apsikukimai Pastuma Stiprumo riba nevirintos
MedZiaga . . L.
aps/min mm/min MPa medziagos
MPa
200 66.2
200 88.1
2000 300 101.51
300 109.45
300 71.17
Al 10-50 3000 300 93.42 125
200 94.15
200 97.43
4000 300 98.55
300 96.05
100 108
TLO91T4 3000 200 173.33 240
300 138
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Kaip matyti 2.11 lenteléje esant skirtingiems virinimo rezimams gaunamos SKirtingos
stiprumo ribos. Al 10-50 medziagos virintos sitlés geriausia stiprumo riba gavosi virinant esant
(n=2000, Fy=300) rezimams, jos stiprumo riba gavosi labai artima normalios medziagos ribai t. y. ¢
109 MPa. Vienodziausia virinimo sitilé gavosi virinant esant (n=4000; Fy = 200 ir Fy = 300)
abejomis pastumomis gauta stiprumo riba siekia 100 MPa. TL0O91T4(AIMg5Mn) aliuminio lydinio

stipriausia siiilé gavosi esant 200 pastumai, gauta stiprumo riba siekia ¢ 173 MPa.

2.9 Eksperimentinés dalies iSvados

Atlikti medziagy (Al 10-50 ir TLO91T4(AIMg5Mn)) mechaniniy charakteristiky
nustatymai t. y. takumo riba, stiprumo riba.

Atlikus virinimo bandymus sudarytos jégy priklausomybés nuo parametry Kitimo.
Nustatyta , kad jrankio sukimosi greitis turi didesne jtaka virinimo procesui, nei skersiné pastuma.
Tai jrodyta naudojantis ANOVA metody. Tyrimas su ANOVA darytas tik Al 10-50, bet gautais
rezultatais galima remtis abejoms medziagoms Al 10-50 ir TL091T4 ( AIMg5Mn).

Atlikti virinty medziagy tempimo bandymai. Gauti rezultatai parodé, kad gautos
suvirinimo sitilés stiprumas yra silpnesnis uz standartines medziagos. Vieni i§ bandymu gauta , kad

sitilés stiprumas yra artimas standartini medziagos stiprumo ribai.
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3 Frikcinio suvirinimo modeliavimas

3.1 Jvadas

Frikcinio virinimo metu tarpusavyje tarp kontaktuojanciy kiiny (virinamu ploksteliy ir
jrankio) atsiranda Siluminis laidumaas — tai yra Silumos perduodama per tiesiogiai besilieCian¢ius
kiinus. Baigtiniuose elementy modelio sudarymui naudojamos programos pagristos baigtiniy
elementu modeliu, kuriuose yra jvertinamas Silumos susidarymas ir kontaktuojanciy pavirSiy
jvertinimas. Skai¢iavimo modelio sudarymui didziausig reik§me turi tinkamo metodo parinkimas,
kuris geriausiai jvertinty kiiny kontaktavima ir atsirandandias jégas — jtempius. Sio tyrimo
modeliavimui pasirinkta naudoti Dassault Systemes $Seimos programa, Abaqus programing jranga,
kurioje galima modeliuoti laiko metu Kintan¢ius procesus, iSorinius poveikius procesui, nustatyti
kontaktuojancius pavirSius. Modeliui apibrézti naudojamos formuluotés, kurios tiksliai apraso
modelj — jis kitaip vadinamas ,, Explicit“ metodu. Sis skai¢iavimo metodas skiriasi nuo standartinio
skai¢iavimo ,,implicit* modelio.

Abaqus/explicit programinis paketas sudarytas remiantis baigtiniy elementy metodu ir yra
naudojamas apskai¢iuoti laiko momentu kintamus dinaminius procesus, skirtingomis fizikinémis
savybéms tirti. Sis modeliavimo metodas tinkamas jvairiems kvazistatiniams reiskiniams tirti.
Naudojantis §ia programa tinkamai galima apibrézti pereinamuosius procesus, kuriuose yra
netiesinés priklausomybes. Sio metodo privalumas, palyginus su standartiniu (implicit) metody, yra
tai, kad sutaupoma kompiuterio resursy, kai kuriuose kontaktiniuose uzdaviniuose standartinis
skai¢iavimo modelis turi sunkumy pasirenkant priart¢jimo tiksluma. IS to galima matnyti, kad
sprendziant dinaminius uzdavinius teisingiausia naudoti ,,explicit” metoda — taip sutaupomas laikas,
kompiuterio resursai ir tikimybés suklysti nustatant kontaktus.

Abaqus programiné jranga patogi naudoti vartotojui. Abaqus programa galima sukurti
skai¢iuojamajj modeli, jj apraSyti ir iSspresti norimus uzdavinius. Modelio skaidymas baigtiniais
elementais nesudétingas, paprastas. Programoje jie apraSomi aiskiai. Privalus Abaqus programoje
yra skaifiavimo paprastumas ir lengvai prieinama informacija. Atsizvelgiant ] Siuos privalumus,
frikcinio virinimo modelis modeliuojamas naudojantis Abaqus/expliciti programinés jrangos

pagalba.

50



3.2 Modeliavimo metodika

3.2.1 Skaiciavimo modelis ir formulés

Frikcinio suvirinimo modeliavimo mety jvardinami kietyjy kiiny daleliu rysiai, terminés
medziagos savybés, kontakto taskai. Suvirinant frikciniu budu Siluma gaunama dviem biidais —
plastiniy deformacijy ir suvirinimo jrankio bei medziagos kontakto vietoje atsirandancios trinties.
Didzioji dalis atrandancios Silumos yra dél trinties tarp jrankio ir suvirinamos medZziagos ir sudaro

98 — 99 % issiskirian¢ios silumos. Silumos sklidimas medziagoje gali biiti aprasomas formule (1):
v 1)

kur p — medziagos tankis, ¢ — specifine $iluma, T — temperatira, t — laikas, k — $ilumos
laidumo koeficientas x, y, z kryptimis, g
iSsiskiriantis $ilumos kiekis dél trinties gali buiti apskaiciuojamas taip (2 formule) :

q¢ =i 0T, ¥y

kur o — jrankio kampinis sukimosi greitis, Ty trinties momentas suvirinimo metu.

Suvirinimo metu  atsirandancios Siluminio poveikio medZiagos mechaninés,
charakteristikos kinta. Modeliuojant suvirinimo procesa biitina jtraukta Silumos poveiki medziagai,
medziagos poveiki Silumai galima apraSyti Johnson Cook parametrais. Johnson Cook parametrai
leidzia nustatyti medZiagos atsaka ne tik j temperatiira , taip pat ir | deformacijas , deformacijy

kitimo greit;].

Empirine Johnson Cook modelio lygtis yra uzrasoma (3 formule):

° pl
B, _.i.n & m
s, :A[1+—A(g Pl }1+Clog " -] 3)
&0
.—Pl
Kur : oy — takumo riba, & "' - ekvivalentinés plastinés deformacijos, & - ekvivalentinés
o_pl

Plastines deformacijos greitis, o - normalizuotas deformacijos greitis, T} - temperattrinis

koeficientas, kuris priklauso nuo (A, B, n, C, m parametry), $ig temperatiira galima apskaiciuoti

naudojantis (4 formule)[33].
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kur T - ,Ta-aplinkos temperatiira, Ti— lydimosi temperatira,

(4)

Suvirimo modelyje pasirinkta Al 10-50 aliuminio medZiaga. Sios medZziagos jau yra

nustatyti Johnson Cook parametrai [32]. Aliuminio Al 10-50 lydinio Johnsono Cook medZiagos

parametrai pateikiami 3.1 lenteléje :

3.1 lentelé. Aliuminio Al 10 — 50 Johnson Cook parametrai.

A(Pa) B(Pa) n C m Tm(K) Cp(J/kg K)
110 150 0,360 0,014 1 918,15 899
3.2 lentelé. Aliuminio Al 10 — 50 medziagos parametrai [25].
Parametras Reiksmé Vienetas
Tankis 2710 Kg/m?®
Jungo modelis 69 GPa
Lydymosi temperatiira 913-933 K
Siluminio laidumo koeficientas | 140-160 W/(mK)
Jungo modulis 69,5 GPa
Poisono koeficientas 0,33
Specifiné siluma 899 J(KgK)

3.3 Skaic¢iavimo modelis

Frikcinio virinimo proceso modelis aprasomas naudojantis jau rastomis medZziagos

savybémis, kurios pateiktos 3.1 ir 3.2 lentelése. Suvirinimo jrankio medziaga svarbios jtakos neturi,

nes nuspresta, kad jrankis nesideformuoja jo formg islieka pastovi, nepakitusi. Si prielaida daroma

norint pagreitinti skai¢iavimus, nes jie trunka ilgai.

Irankio geometrija supaprastinama tam, kad supaprastinti tinklelj, taipogi skai¢iavimo

pagreitinimui. Jrankio geometrija pateikiama (3.3 pav.).
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- @4 | “_R0O30

3.1 pav. Jrankio geometrija ir matmenys.

3.2 pav. Modelio erdvinis vaizdas.

Virinimo modelio jrankis yra sumazintas tam, kad bty sutaupomi resursai. Kaip buvo
minéta ankstesnéje dalyje, jrankis visg virinimo procesg iSlieka standus, jo konstrukcija nekinta.
Jrankis sumazinamas i§ tos pusés Kkur jis yra tvirtinamas ] laikiklj. Irankio geometrija
supaprastinama vietoje 3x3 kvadrato, sumodeliuota @4 apskritimas. Norint sumazinti netikslumus
uzdedamas R 0,3 mm. uzapvalinimas aSelés dugne, viskas matosi (3.1 pav.). Likusieji jrankio
matmenys parinkti nepakite, iSlik¢ tokie patys kaip realiu bandymu metu. Modeliavimo vaizdas

praejus 1 s virnimo, vaizdas pateikiamas 3.2 pav.
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Frikcinio virinimo modelyje parenkama tik dalis virinamos plokstelés tam, kad nereikéty
visos plokstelés skaidyti baigtiniais elementais. Parenkami plokstelés matmenys 10x25x1,5 mm.
Plokstelés suglaudziamos, jrankio padétis parenkama tokia, kad isilgine aSimi judéty 15 mm.

3D modelis (virinimo jrankis ir plokstelés) buvo sukurtos naudojantis Solidworks
programa. Sukurtas modelis buvo importuotas ;| Abaqus darbo lauka.

Virinimo modelio vaizdas Abaqus programoje (3.3 pav.). Virinimo modeliui buvo
suteiktas tinklelis (Mesh). Tinklelis paremtas baigtiniais elementais. Jrankiui buvo suteiktas
teatraedrinis baigtiniu elementu (BE) tinklelis, kuris geriau gali atkartoti jrankio formg. Ploksteléms
buvo suteikta heksaedrinis baigtiniy elementy tinklelis. Sio tipo tinklelio modelis leidzia greiiau
gauti rezultatus, rezultatai yra tikslesni. Sukiirus baigtiniy elementy modelius, formas ir krastinés
salygos pateikiamos 3.3 lenteléje. Plokstelés suskaidomos taip, kad turéty 8 sluoksnius per savo

stor].

Konvekcija W=30 W/m?K @ "

IMVA'EVA'E?‘
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Fy

c

3.3 pav. Virinimo modelio vaizdas : a — vaizdas i§ Sono ir krastinés sglygos, b — erdvinis

vaizdas, ¢ — vaizdas i$ virSaus ir judéjimas Y aSies atzvilgiu.

3.3 lentelé. Modeliy baigtiniy elementy duomenys.

) ] Vidutinis krastinés
Modelis BE tipas Elementy kiekis )
santykis
Irankis Teatraedras 63756 1,15
Kairé plokstelé Heksaedras 55040 0,1875
Desiné plokstelé Heksaedras 55040 0,1875

Frikcinio virinimo modelis sukurtas naudojantis Dassault Systemes Seimos programoje
Abaqus temperatiiriniy poslinkio elementu. Skaiciuojant Siuo elementu jvertinami ir poslinkiai, ir
temperatiiros pokyciai. Virinimo proceso metu svarbu jvertinti temperatiiros jtaka virinimo
procesui. Pasirenkamas C3D8RT elemento tipas.

Norint sumazinti skai¢iavimo laikg deformacijoms, atsirandanc¢ioms jrankyje suvirinimo
metu, buvo padaryta prielaida, kad jrankis nesideformuoja, todél modeliavime jrankis padarytas
kietu® kiinu (angl. rigid body).Ploksteliy pavirSiams nustatyta pradiné 293 K temperatiira ir 30
W/m2K konvekcija, trinties koeficientas 0,62. [29].PlokStelés jtvirtinamos nejudamai. [vertinama
tai, kad po plokstelémis yra kietas kiinas, kuris neleidzia plokSteléms linkti. Jy apatinis pavirSius
jtvirtinamas standziai, suvarzomi visi galimi laisvés laipsniai (t. y. 6 laisvés laipsniai). Jrankiui
suteikiamas sukimosi greitis, pastuma Z aSimi, gylis jrankio jsigilinimui ir pastuma Y aSimi.
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Parametrai parenkami tokie pat kaip ir eksperimento metu F; jsigilinimo pastuma, Fy pastuma

virinimo metu ir jrankio sukimosi greitis n. Visi kiti laisvés laipsniai jrankiui yra suvarzyti.

3.4 Modeliavimo rezultatai ir jy analizé

Atlikus modeliavimo darbus, tai yra sukiirus baigtiniy elementy modelj ir atlikus
skaiGiavima, pastebéta, kad jégos modeliavimo metu ir bandymo metu skirtumai minimalds (3.4
pav.). Modeliavimo procesas buvo sutrumpintas iki 3 sekundziy tam, kad skai¢iavimo procesas biity
trumpesnis. Grafike metu matyti jégos kitimas nuo 0 s iki 1 s ir nuo 2 s iki 3 s yra labai artimas
eksperimentiniams bandymams. DidZiausias skirtumas pastebimas nuo 1 s iki 2 s. Tai galima
paaiskinti tuo, kad tada labiausiai pasireiSkia kvadratinés aSelés jsigilinimas. Aselés jsigilinimo
metu jégos stipriai kinta. Lyginant su modeliavimu jsigilinimas yra tolygus (kreivé kyla tiesiskai),

tai galima paaiskinti tuo, kad modeliavimo metu jrankis buvo supaprastintas (3.1 pav.).

375
350
325
300 |
275
250

225 ¥
Z~ 200 /” ' ry AAAMW
)
8 175 v ——F_SK(BE)

~ 150 -
125 - F_exp

100 A v
%
50

25

0 02505075 1 1,251,51,75 2 2,2525 2,75 3 3,25

Laikas, s

3.4 pav. Jégy palyginimas esant : n=3000 aps/min, Fy=300 mm/min

Frikcinio virinimo modeliavimo metu nustatytos temperatiry kitimas pateikiamas (3.5

pav.), pateikiamos laike kintanCios ekvivalentinés, Von Mises itempiy reikSmes (3.6 pav.).
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TEMP

[Bwg: T50)
+6.271=+02
+5.955=+02
+5.71B=+D02
+5.dd1=+D02
+5.16d=+D02
+4. BEF=+ D02
+4.611=+D02
+4.1]d=+02
+4.05F=+ D02
+1.7ED=+ D02
+1.50]=+02
+1.227=+02
+2.950=+02

TEMP

[freg: FE%)
+5.592]=+D02
+5. 71h=+D2
+5.217=+D2
+5.1449=+D2
+5.151l=+D2
+4.55Te+ D2
+4.TEde+ D2
+4.57le+D
+4.17B=+ D2
+4.1E4e+ D2
+1.551le+D2
+1.73E8=+D2
+1.605=+D2

c

TEMP

[freg: TSR]
+5.FEl=+D2
+5.56F=+D1
+5.153]=+D2
+5.115=+D2
+4.525=+D0L
+4.711l=+D2
+4.45F=+D0L
+4.28]=+D2
+4.065=+D0L
+1.ESS=+D2
+1.6d1=+D2
+1.42F=+D1
+1.210=+D2

b

TEMF

[Breg: FEU)
+5.9F5a+02
+ 5. FGh=+02
+ 5. 60de+ 02
+5.41%=+02
+5.21de+ D02
+5. DdE=+ D2
+4.EE6J=+D2
+4.6FB=+D2
+4.452=+D2
+4.107=+D2
+4.122=+D2
+1.5]E=+D2
+1.751l=+D2

d

3.5 pav. Temperatiros kitimas laiké. :a—0,5s; b

5 Maz=x

[freg: %)
+2.11)=+02
+1.540=+D2
+1.767=+D2
+1.554=+D2
+1.420=+D2
+1.247=+D2
+1.074=+D2
+5.010=+D1
+7. 27E=4+D1
+5. 5dEa+D1
+]1.ElZa4+D1
+2. 0E]=+D1
+1.510=+D0

5 Miz=x

[freg: T2
+1.540=+D02
+1.7ED=+D2
+1.61%=+D2
+1.455%=+D02
+1.255%=+D2
+1.115%=+D2
+%5. 7ET=+D1
+5.1BE=+D1
+ 6. ZBde+ D1
+4.582=+D1
+1.1ED=+D1
+1.77B=+D1
+1.76E=+DD

c

—1s;¢c—2s;d-3s.

5 Miz=x

[freg: TSR]
+2.0]7=+D2
+1.E6%=+D2
+1.701=+D2
+1.521]=+D2
+1.JE65=+D2
+1.198=+D2
+1.0J0=+D2
+E.B620=+D1
+E6.54]=+D1
+5. 2652 +D1
+1.2EF=+D1
+1.505%=+D1
+2.110=+D0

b

5 Maz=x

[freg: FE%)
+1.E4]e+D2
+1.6532=+D2
+1.542a4D2
+1.1531le+D2
+1. 240+ D2
+1.DFESa 402
+%5. 1ETa 4+ D1
+ 7 ERDe 4Dl
+E6.17]a+D1
+4 BEEa 4Dl
+1.15E=4D1
+1.BEla4Dl
+1.41%=+D00

d

3.6 pav. Ekvivalentiniai Von Mises jtempiy kitimai laike :a—0,5s;b—-1s;c—-2s;d-3s.
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Itempiy kitimas virinimo proceso metu rodo tai, kad ekvivalentiniai VVon Mises jtempiai
kinta laike (3.6 pav.). Tai galima paaiskinti tuo, kad i$siskirianti §iluma proceso metu sukuria nauja
medziagos modeli, kuris apskai¢iuojamas pagal 4 formulg, remiantis J. Cook modeliu. Virinimo
proceso metu didéjanti Siluma i$skiria didesne temperattra, kuriai kylant mazéjg takumo riba. Esant

aukstai virinimo temperattirai 597 K jtempiai siekia 184 MPa.

PEEQ
[fwg: TESH)

+7 . %36=-D1
+7.110=-D1
+6. GEde-D1
+5.937=-D1
+5.171=-D1
+4.GE5=-D1
+1.53E=-D1
+1.172=-11
+2.GBEa-D1
+1.935=-D1
+1.173=-D1
+6.GEde-D02
+ 1. O0D= + O

a b
g It
H
PEEQ FEEQ
[Bwg: TS%) [fvg: F5%)
+7.99%=-01 +7.93%=-01
+7.172=-01 +7.171=-01
+E.EBE=-D01 +E.BBE=-D1
+5.95%=-01 +5.93%=-01
+5.171=-01 +5.171=-01
+4.EEE=-D01 +4.BEE=-D1 =i
+4.000=-01 +4.000=-01
+1.171=-01 +1.171=-D01
+2.BEE=-D01 +2.BEE=-D1
+2.000=-01 +2.000=-[01
+1.171=-01 +1.171=-01
+E.EBE=-[2 +E.EBE=-02
+D.000=+ 00 +D.000=+D0

C

d

3.7 pav. Deformacijy kitimas laike:a—0,5s;b—-1s;c—2s;d-3s.

Ekvivalentiniy deformacijy lauky kitimas laike yra neZymus, t.y. kitimas beveik nevyksta.
Tai yra dél baigtiniy elementu modelio apraS§ymo. Baigtiniy elementy modelyje buvo nustatytos
deformacijy ribos, jas virSijus programa automatiSkai iStrina elements. Nenaudojant minétos
salygos skaiCiavimas nejvykty del proceso metu susidaranciy nesuskai¢iuojamy baigtiniy elementy

deformacijy.
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3.5 Frikcinio virinimo modeliavimo isvados

Frikcinio virinimo modeliavimo metu gautos jégos ir eksperimentinio metu gautos jégos
sutampa keliuose laiko intervaluose — nuo 0 iki 1 ir , nuo 2 iki 3 sekundziy. Laiko tarpe, nuo 1 iki 2
sekundziy, paklaidos atsirandg dél jrankio supaprastinimo modeliavimo metu. Eksperimentiniu
bandymy jrankio aselé¢ yra 3x3 kvadratas, modeliavimo metu @4 apskritimas. Norint gauti didesnj
modeliavimo tiksluma, reikia zinoti Al 10-50 medZziagos charakteristikas. Jvairiy koeficienty
priklausomybes nuo temperatiiry — tokiu kaip trinties priklausomybe nuo temperatiros, tankio,

Siluminio laidumo koeficiento.
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4 Isvados

Atlikus frikcinio virinimo literatiiros analize, eksperimentinius ir modeliavimo bandymus,
suformuluojamos tokios iSvados:

e Atlikus moksliniy straipsniy analiz¢ pastebéta, kad dauguma tyrimu atlikti jrankio
formos analizei ir suvirinimo sitlés kokybei nustatyti, kai kei¢iamas jrankio sukimosi greitis n ir
skersiné pastuma Fy. Dauguma bandymy buvo atlikta su aliuminio ir vario lydiniais, todél
pasirinktos Lietuvos pramonéje pla¢iai naudojamos medziagos, Kurios buvo mazai tirtos uzsienio
literattiroje, t.y. Al 10-50 ir TLO91T4 (AIMg5Mn).

e Atlikti eksperimentiniai suvirinimo bandymai su aliuminio lydiniai Al 10-50 ir
TL091T4 (AIMg5Mn). Sudaryti eksperimentiniy bandymy jégy priklausomybiy nuo laiko grafikai.

e Bandymo rezultaty sklaidos analizei jvertinti atlikta statistine ANOVA metodo analizé.
ANOVA tyrimas jrodé, kad didziausig jtaka virinimui turi pastuma Fy , mazesne¢ jtaka jrankio
sukimosi greitis n. Gauta statistin¢ lygtis F, =2511.22+0.1082-n-2.13-F,.

o Atlikus statistiné analizé galima teikti, kad norint sumazinti atsirandancias jégas reikia
didinti pastumg Fy< 300 mm/min ir mazinti jrankio apsisukimo greiti n <2000 aps/min.

e Atlikti suvirinimo sitlés stiprumo tyrimai. Al 10 - 50 stipriausia sitilé gauta esant
n=2000 aps/min, Fy=300 mm/min, tolygiausia sialé suvirinta esant n=4000 aps/min ir Fy,=200 ir 300
mm/min pastimoms. TL091T4 (AIMgSMn) aliuminio lydinio stipriausia sitilé gauta esant
n=3000 aps/min ir Fy,=200 mm/min pastiimai.

e Sukurtas BE modelis Abaqus programoje. Modeliavimo rezultatai rodo, kad
modeliavimo metu gautos jégos reik§Smés geriausiai sutampg esant suvirinimo laikui nuo 0 s iki 1 s

irnuo 2 s iki 3s.
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Priedas 1

FSW virinimo programa Leadwell stakléms :

%

00034 (SUVIRINIMAS) ;* programos vardas*

M3 S3000; “ apsisukimai 3000”

G94 G91 GO Z-10 ; * greitaja pastuma Z kriptymi zemyn 10 mm*
GO01 Z-1.3 F40; ,, letaja pastuma Z zemyn 1,3 mm*

G04 P2000 : ,,

GO01 Y85 F300 ; ,, letoji pastuma y vaziuoti 85 mm, 300 mm/min pastuma‘
G0 0Z11.3;,, greitoji pastuma Z 11,3 i virsu. ,,

GO Y-85 ; ,, greitoji patuma Y 85 mm i pradini taska.

M30 ; “ programos pabaiga*

%
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