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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame projekte buvo tirti suvirinto vamzdzio su ploks¢ia sitle jtempiy biivio
dedamyjy priklausomybé nuo veikianciy apkrovy, vamzdzio ir siiilés geometriniy parametry
(vamzdzio vidinio skersmens, vamzdzio sienelés storio ir suvirinimo siiilés aukscio), vamzdZio bei
sitilés medziagy mechaniniy charakteristiky (tamprumo moduliy ir Puasono koeficienty). Pradzioje
buvo atlikta panaSios tematikos mokslinés literatiros analizé. Atlikus tyrimg nustatyta, kad
pavojingoji zona yra kontakto plokStumoje ties vamzdzio vidiniu spinduliu. Pavojingesné apkrova
yra vidinis slégis (jo jtaka suvirintam vamzdZiui yra didesné negu asinés apkrovos). Itempiy buiviui
didZiausig jtaka i§ geometriniy parametry turi vamzdZio vidinis skersmuo ir vamzdZio sienelés storis.
Gauta, kad jtempiy biviui didesn¢ jtakg turi medziagy tamprumo moduliai negu medziagy Puasono

koeficientai.



Karlinskas, Irmantas. Research on the Stress State in Welded Pipe with a Flat Weld under
Internal Pressure and Axial Load: Master‘s thesis in final project / supervisor assoc. prof. Dainius
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SUMMARY

The stress state components of a welded pipe with a flat weld in dependence on the active load,
on the geometrical parameters of the pipe and the weld (the internal diameter of the pipe, the thickness
of the wall of the pipe and the height of the welded weld). On the mechanical characteristics of the
materials of the pipe and the weld (the modulus of elasticity and Poisson’s ratio) were examined in
the Master’s final project. Firstly, the analysis on the similar scientific literature was performed. After
the investigation it was found that the most loaded zone is in the plane of a contact at the internal
radius of the pipe. The more dangerous load is the internal pressure (its influence on the welded pipe
is bigger than the influence of the axial load). The internal diameter of the pipe and the thickness of
the wall of the pipe are the most influential geometrical parameters. It was found, that the modules of

elasticity have bigger influent on the stress state than the Poisson’s ratios



Ivadas

Suvirinimas — tai neiSardomy detaliy sujungimo technologinis procesas, kuris kartais btina
vienintelis biidas detaléms sujungti. Vienas i suvirinimo panaudojimo biidy yra dujy, kuro ar vandens
vamzdyny montavimas. Siuose sujungimuose vamzdynai yra suvirinami, o juos daZniausiai veikia
vidinio slégio apkrova. Kitas galimas suvirinty vamzdziy panaudojimo biidas yra apvaliy vamzdziy
naudojimas statybose jvairioms konstrukcijoms, kurios dirba kaip atramos. Tokiose konstrukcijose
paprastai veikia tik aSiné apkrova. Bendruoju atveju vamzdj gali veikti abiejy tipy apkrovos (vidinis
slégis ir aSin¢ apkrova), taCiau $io baigiamojo projekto autoriui nepavyko rasti darby, kuriuose biity
nagrin¢jamas toks apkrovimo atvejis. Todél nuspresta patyrinéti, kaip suvirintame vamzdyje su
ploks¢ia siiile jtempiy buvis priklauso, nuo vamzd;j veikian¢iy minéty apkrovy.

Darbo tikslai:

e nustatyti, kuri i§ veikianc¢iy apkrovy (vidinis slégis ar asiné jéga) turi didesn¢ jtaka vamzdyje
atsirandantiems jtempiams;

e iSsiaiSkinti, kokig jtakg jtempiy biiviui turi vamzdZio geometriniai parametrai (vamzdZio vidinis
skersmuo, vamzdzio sienelés storis ir suvirimo sitlés aukstis);

e nustatyti, kokig jtaka jtempiy buivio dedamosioms turi vamzdZio ir sitilés medZiagy charakteristikos
(tamprumo moduliai ir Puasono koeficientai).

Darbo metodai:

e literaturos analizé;

e baigtiniy elementy metodas;

e lyginamoji analizé¢;

Darbo aprobavimas ir publikacijos. Dalyvauta studenty mokslin¢je konferencijoje
,» Technologijy ir verslo aktualijos — 2017, vykusioje Panevézyje 2017 m. balandzio 28 d. Skaitytas
praneSimas tema ,,Suvirintojo vamzdZio su plokscia sitile, veikiamo vidinio slégio ir aSinés apkrovos,
jtempimy intensyvumo tyrimas”.

Darbo apimtis ir struktiira. Baigiamajj magistro projekta sudaro akademinio sgZiningumo
deklaracija, baigiamojo projekto uzduotis, santrauka lietuviy ir angly kalbomis, jvadas, du skyriai,

iSvados ir literattiros sgrasas. Darbo apimtis 50 p.



1. Literatiros analizé

Suvirinimas labai daZnai naudojamas tiesiant magistralinius vamzdynus. Dazniausiai
tokiuose vamzdZiuose veikia tik vidinis slégi. Darbe [1] nagrin¢jamas vienaly¢io vamzdzZio, veikiamo
vidinio slégio, itempiai ir deformacijos esant ploksc¢iajam deformacijy biiviui ir tampria plastiniam
deformavimui. Siame darbe autoriai pateiké jtempiy ir deformacijy skaiiavimo metodika. Tai pat
naudojant BEM (baigtiniy elementy metoda) jrod¢, kad analitinés metodikos tikslumas yra priimtinas
skaic¢iavimams atlikti. Darbe [2] autoriai pateiké vamzdyno jtempio ir deformacijy btivio dedamyjy
priklausomybe nuo slégio, santykinio sienelés storio ir medZiagy mechaniniy savybiy
nevienalytiSkumo (Zr. 1.1 pav.). Autoriai nustaté, kad labiausiai apkrautos zonos yra vamzdZio
vidiniame pavirSiuje: kietame metale — kontakto plokStumoje, minkStame —siiilés centre. AnalitiSkai
apskaiCiuoti jtempiai ir deformacijos suvirinto vamzdzio atskirose zonose gerai sutampa su jy

vertémis, apskai¢iuotomis BEM.
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1.1 pav. Vamzdzio veikiamo vidinio slégio skai¢iuojamoji schema [2]



Tyrime [3] buvo tirta plonasieniy vamzdZiy stiprumas kai jj veikia vidinis slégis. Tyrimas
parodé, kad tarp suvirintyjy ir nesuvirintyjy vamzdZziy stiprumas lenkiant ar tempiant bandinius
skiriasi iki 1 %.

Straipsnyje [4] nagrinétas 304L tipo vamzdis veikiamas vidinio slégio ir jvairiy iSoriniy
apkrovy. Tyrimas parodé¢, kad Siy tipy vamzdZiai gali biiti naudojami, kai vamzdj veikia didelés
apkrovos.

Vamzdyny trasose neiSvengiamos alkiinés. Ties jomis atsiranda papildomos apkrovos
vamzdzio aSies kryptimi. Straipsnyje [5] apraSyta jtempiy ir deformacijy buvio komponenciy
nustatymo metodika sandiringje suvirintoje jungtyje su minksStu ploksciu tarpsluoksniu (siiile) esant
tampriai plastiniam tempimui (Zr. 1.2 pav.). Darbe pateiktas jtempiy ir deformacijy buvio dedamyjy
atskirose jungties zonose apskai¢iavimo algoritmas. AnalitiSkai apskaiCiuotas sandirinés suvirintos
jungties su minkStu tarpsluoksniu stiprumas ir iSilginiy deformacijy pasiskirstymas patikrinti

eksperimentiniais tyrimais.
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1.2 pav. VamzdzZio veikiamo aSinés apkrovos skai¢iuojamoji schema [5]

Darbe [6] pateiktos formulés mechaniSkai nevienalyCiy Ziedinio skerspjivio suvirintyjy
sujungimy su V formos kieta sitile itempiams ir deformacijoms apskaiciuoti esant statiniam tampriai
plastiniam apkrovimui.(Zr. 1.3 pav) Gautas sprendinys jvertina minkStos ir kietos medziagy
tarpusavio sgveika ir leidzia apskaiCiuoti jtempius ir deformacijas, bet kuriame suvirintojo sujungimo
taske.

Visus vamzdynus veikia ciklinés apkrovos todél yra tikrinama vamzdZio atsparumas

nuovargiui. [7] darbe autoriai tyrinéjo vamzdziy su iSilgine siiile nuovargj. Tyrime gauta, kad
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specialiis (Hifa ® pipe) vamzdZiai lyginant su paprastais standartiniais vamzdZiais atlaiko apkrovas

geriau negu specialiis vamzdZziai, kurie pagaminti pagal DIN 2413 rekomendacijas.
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1.2 pav. Vamzdzio suvirinto V formos siiile veikiamo aSinés apkrovos skai¢iuojamoji

schema [6]

Tiesiant naujas vamzdyny trasas, vamzdZziai dazniausiai sujungiami naudojant suvirinima, to
pas¢koje atsirandg liekamieji jtempiai. Autoriai darbe [8] nagrinéjo kaip liekamieji jtempimai
sléginiuose induose ir (ar) vamzdynuose priklauso nuo tokiy veiksniy kaip: suvirinimo parametrai,
indy ar vamzdZiy geometrija, medZiagy sudétis, mikrostruktira ir Siluminés bei mechaninés savybés
pagrindinéje ir sitlés medziagose. Tam buvo sukurtas dirbtinis neuroninio tinklo modelis, kuris
apibiidina liekamyjy itempiy pasiskirstymg suvirintame neriidijan¢io plieno vamzdZiy
konstrukcijose. Modelis buvo patikrintas palyginus rezultatus su trijy konstrukcijy realiy bandymy
rezultatais. Nustatyta, kad modelis turi potencialg buti iSplétotas | liekamyjy jtempiy apibtidinimo
priemong skirtingy suvirino klasiy konstrukcijoms.

Straipsnyje [9] tirti liekamieji jtempiai suvirinus du panaSius API X46 plieninius vamzdZius
apskritiminio suvirinimo budu, priklausomai nuo temperattros, vamzdZio spindulio ir sienelés storio
(R/t) santykio. Tyrimui naudotas baigtiniy elementy metodas. 3D modeliavimas buvo atliktas
SYSWED programine jranga. Gauti rezultatai buvo palyginti su eksperimentiniais duomenimis ir
gautos tokios iSvados: pavojingoji zona yra ties vidine suvirinamojo vamzdZzio sienele ties suvirinimo
linija; Sioje zonoje Ziediniai jtempiai kyla didesni nei aSiniai. Tai pat nustatyta, kad Siluma turi
pastebima poveikj liekamiesiems jtempiams (kuo didesné jvesties Siluma tuo didesni liekamieji
jtempiai). Tai pat buvo nustatyta, kad didinant R/t santykio vert¢ liekamieji jtempiai tai pat didéja,
taCiau pasiekus neapibréZtai didelé Sio santykio verte Sis santykis liekamiesiems jtempiamos nebeturi
jtakos. Liekamyjy aSiniy ir Ziediniy jtempiy priklausomybe nuo temperatiiros nertidijan¢io plieno
vamzdZiuose tai pat nagrinéta [10] darbe.
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2. Tiriamoji dalis

2.1. Tyrime naudotas modelis

Tyrime naudoto modelio skai¢iuojamoji schema pateikta 1 pav. Pagrindiniai modelio rodikliai
yra:

1. Vamzdzio ilgis L (kadangi nagrinéjame tik pusé vamzdZzio tai naudojamas parametras bus
L/2)L/2=60mm;

2. Naudojamas standartinis vamzdis @108 x 10 EN 10219 [11]: iSorinis vamzdZio spindulys
ri = 54 mm; vamzdZio sienelés storis s = 10 mm;

3. Suvirinimo sitlés aukstis A, (kadangi nagrinéjame tik pusé vamzdZio tai naudojamas
parametras bus A/ 2) hy/ 2 = 6 mm;

4. Naudotos tokios menamosios medZiagy charakteristikos: sitilés tamprumo modulis
Esizies = 200 GPa; vamzdZio medziagos tamprumo modulis: Evamzazio = 400 GPa; sitlés ir vamzdZio
medziagy Puasono koeficientai v = 0,28 (tokie medZiagy mechaniniai rodikliai naudoti dél to, kad
tyrimo tikslas buvo iSsiaiskinti kokig jtaka jtempiy intensyvumui suvirintame vamzdyje turi iSorinés
apkrovos ir vamzdzio geometrija neatsizvelgiant ] medziagas).

5. ISorés poveikis: vidinis slégis p ir aSin¢ apkrova p, . Nagrinésime tokius apkrovy atvejus:

p=1MPair p,=0MPa; p=0MPair p,=1MPa; p=1MPair p, =1 MPa.
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2.1 pav. VamzdZzio veikiamo vidinio slégio ir asinés apkrovos skai¢iuojamoji schema. Cia

1,2, 3,4,5, 6 ir 7 charakteringieji pjuviai, kuriuose tirtas jtempiy buvis
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2.2 pav. VamzdZio modeliavimui naudoty baigtiniy elementy (ANSYS: PLANES2) eskizas [12]

Suvirintojo vamzdZio jtempiy biivio tyrimas atliktas naudojant baigtiniy elementy metoda
(naudotas ANSYS programinis paketas; tyrimams naudotas ANSYS script‘as pateiktas priede).
Kadangi tiriamasis objektas (suvirintas vamzdis su plokscia siiile) bei apkrovos (aSiné apkrova ir
vidinis slégis) yra simetriniai, tai tiriamojo objekto modelis bus ploks¢ias, o ji sudarys tik 1/4 vamzdZzio
(zr. 1 pav.). Buvo sprendziamas plokscias, aSiai simetrinis tamprusis uZzdavinys. Naudoti keturkampiai
8 mazgy ploksti izoparametriniai elementai PLANES?2 (Zr. 2.2 pav.) [12].

Suvirinto vamzdZio modelis buvo suskaidytas j baigtinius elementus, kuriy dydis buvo
parinktas taip, kad per vamzdZio sienelés storj tilpty apie 50 elementy. Modelis, suskaidytas

baigtiniais elementais, pateiktas 2.3 pav.

2.3 pav. VamzdZio modelis suskaidytas j baigtinius elementus
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Itempiy biivis tirtas septyniuose charakteringuose pjuviuose, kurie pavaizduoti 2.1 pav.:

o 1-1 pjuvis lygiagretus r aSiai ir eina per sitlés vidury;

o 2-2 ir 3-3 pjiviai eina per kontakto plokStuma. 2-2 pjivyje jtempiy biivio dedamosios
nustatomos sitilés medziagoje, o pjuvyje 3-3 — vamzdZio medZiagoje.

o 4-4 pjuvis lygiagretus r aSiai ir nuo kontakto plokStumos yra nutoles atstumu, kuriame
nebéra siiilés ir vamzdZio medZiagy tarpusavio sgveikos.

o 5-5 pjivis lygiagretus z aSiai ir eina iSilgai vidinés vamzdZio sienelés

o 6-6 pjuvis lygiagretus z aSiai, ir eina iSilgai vamzdzio sienelés viduriui;

o 7-7 pjuvis lygiagretus z aSiai, ir eina iSilgai iSorinés vamzdZio sienelés.

Rezultatus pateiksime santykinése koordinatése (Zr. 2.1 pav.):

¢ia s — suvirintojo vamzdZio sienelés storis; r; — suvirintojo vamzdZio iSorinis spindulys; rin —
suvirintojo vamzdzio vidinis spindulys; z — koordinaté iSilgai nagrinéjamojo vamzdZio; L —

nagrin€¢jamojo suvirintojo vamzdzio ilgis.

Skaiciavimy rezultatai pateikti santykiniais vienetais:
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¢ia o, — radialiniai jtempiai; oy — Ziediniai jtempiai; o, — aSiniai jtempiai; 7, — tangentiniai jtempiai;
o — jtempiy intensyvumas; p — suvirintgjj vamzdj veikiantis vidinis slégis; p. — suvirintgji vamzdj

veikianti aSiné apkrova.

2.2. Apkrovos itaka

Pradzioje buvo tirta kaip itempiy buvis (itempiy biivio dedamosios o, o1, g4, Tr, 0i) priklauso
nuo veikianciy apkrovy tipo (vidinio slégio ir aSinés apkrovos) ir dydziy pjuvyje 1 —1 (sidiles
viduryje). 2.4 pav. pateiktos vamzdZio veikiamo pastovios asinés apkrovos ir kei¢iamo vidinio slégio
jtempiy biivio dedamyjy priklausomybé 1 — 1 pjuvyje. IS 2.4a pav. matyti, kad didZiausi radialiniai
jtempiai o kyla vidin¢je vamzdZio sieneléje ties suvirintojo vamzdzio sitlés viduriu, o ties iSoriniu
skersmeniu o; lygiis 0. Didinant vidinj slégj, didZiausi radialiniai jtempiai proporcingai didéja.
Ziediniai jtempiai o; igilgai sienelés yra pasiskirste beveik tolygiai (o neZymiai didéja tolstant nuo
vamzdzio sienelés vidurio), o didinant vidinj slégj — didéja. ASiniai jtempiai o, iSilgai vamzdzio

14



sienelés pasiskirste mazdaug pagal trikampio désnj: ties vidiniu vamzdZio spinduliu o, yra maZesni
uz veikiancig aSin¢ apkrova p. , o ties iSoriniu spinduliu — didesni uZ p, . Ties sienelés viduriu o, verté
sutampa su aSinés apkrovos p, verte, nepriklausomai nuo veikiancio vidinio slégio dydZio. Pjiivyje
1 - 1 tangentiniai jtempiai nekyla, o didZiausias jtempiy intensyvumas susidaro ties vamzdZio vidiniu
skersmeniu ir maZéja einant link iSorinio vamzdZio skersmens. Siame pjivyje pavojingoji vieta yra
ties vidiniu suvirintojo vamzdZzio spinduliu (¢ia jtempiy intensyvumas yra didZiausias).

Kaip jtempiy biivio dedamosios priklauso nuo asinés apkrovos dydZio pateikta 2.5 pav.
Santykiniai radialiniai jtempiai o', iSilgai skerspjiivio did¢ja nuo —1 iki O ir nuo aSinés apkrovos
dydzio praktiSkai nepriklauso. 2.5¢ pav. pavaizduota kaip Ziediniai jtempiai o; kinta iSilgai vamzdzio
sienelés. Itempiai o; maZéja mazéjant aSinei apkrovai (didZiausi jtempiai kyla ties vidiniu
skerspjiviu), o jy dydis priklauso nuo aSinés apkrovos dydzio (kuo didesné apkrova, tuo didesni
kylantys jtempiai). IS 2.5d pav. matome, kad aSiniai jtempiai iSilgai skerspjtvio 1 - 1 didéja, did¢jant
aSinei apkrovai. Siame pjlivyje tangentiniai jtempiai nekyla, o didZiausi jtempiy intensyvumai kyla
ties vamzdZio vidiniu spinduliu ir einant iSilgai sienelés — maz¢ja. IS 2.5f pav. matyti, kad pjivyje
1 — 1, kai suvirintajj vamzd;j veikia pastovus vidinis slégis ir didZiausia nagrin¢jama aSin¢ apkrova,
pavojingoji zona yra ties vidiniu vamzdZio skersmeniu.

2.6 pav. matyti, kaip jtempiy biivio dedamosios pasiskirste iSilgai pjivio esanc¢io kontakto
plokStumoje suvirinimo siiilés medZiagoje, kai suvirintgji vamzdj su ploks¢ia suvirinimo siiile, veikia
pastovi adiné apkrova ir yra kei¢iamas vidinis slégis. Siame pjiivyje radialiniai, Ziediniai ir aSiniai
jtempiai, bei jtempiy intensyvumas pasiskirste, kaip ir 1 — 1 pjiivyje, kai vamzdj veikia analogiskos
apkrovos. Tik Siame pjiivyje Ziediniy jtempiy maZzéjimas yra aiSkiau matomas, kai veikia didZiausias
(pasirinktas) vidinis slégis. Kylan¢iy aSiniy jtempiy ir jtempiy intensyvumo vertés yra mazesnés, nei
pries tai nagrinétame pjuvyje. 2.6e pav. matome, kaip pjiivyje 2 - 2 pasiskirsto tangentiniai jtempiai.
DidZiausios jy vertés gaunamos ties suvirintojo vamzdZzio sienelés viduriu Tangentiniai jtempiai
gaunami neigiami, ir jie pasiskirst¢ mazdaug pagal parabolés désnj. Itempiy z,; dydis priklauso nuo
vamzdj veikiancios vidinio slégio dydZio. Pjiivyje 2 — 2 pavojingoji vieta yra ties vidiniu suvirintojo
vamzdZio spinduliu.

Kaip jtempiy buvio dedamosios kontakto plokStumoje, sitilés medziagoje priklauso nuo
aSinés apkrovos dydzio pateikta 2.7 pav. Siame pjivyje nagrinéjamos jtempiy biivio dedamosios
iSskyrus tangentinius jtempius pasiskirst¢ pagal tokius pacius désnius, kaip ir 1—1 pjivyje.
Tangentiniai jtempiai gaunami neigiami, ir jie pasiskirst¢ mazdaug pagal parabolés désnj.
Tangentiniy jtempiy z,» dydis priklauso nuo vamzd;j veikiancios kei¢iamos asinés apkrovos dydZio.
Pjiivyje 2 — 2 pavojingasis taskas yra ties vidiniu suvirintojo vamzdZzio spinduliu (Zr. 2.6f ir 2.7f pav.).

Toliau nagrinéjama kaip jtempiy buvis pasiskirsto kontakto plokStumoje, vamzdzio
(pagrindin¢je) medZiagoje. Nagrin¢jamame pjuvyje 3 —3 radialiniai, Ziediniai ir tangentiniai

jtempiai, bei jtempiy intensyvumas pasiskirst¢ pagal tokius pacius désnius kaip ir 2 — 2 pjiivyje. Tik
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Siame pjiivyje Ziediniy jtempiy o, ir jtempio intensyvumo o; skaitinés vertés staiga padid¢ja. Pjivyje
3 — 3 aSiniai jtempiai o, pasiskirst¢ netiesiskai ir jtempiai ties vidiniu ir iSoriniu vamzdZio spinduliais
pasiekia didZiausias vertes.

Tame paciame pjiuvyje 3 —3, tik vamzd] veikiant pastoviam vidiniam slégiui p=1 ir
pasirinktoms asinéms apkrovoms gaunamos sekancios jitempiy buivio dedamosios (Zr. 2.9 pav.) o, oy,
04, T, 0i. Siame pjiivyje visos jtempiy biivio dedamosios pasiskirste pagal tokius pat désnius, kaip ir
2 — 2 pjuvyje. Palyginus Siuos 2.8 ir 2.9 paveikslus galima pastebéti, kad pjuvyje 3 — 3 Ziediniai ir
aSiniai jtempiai ties vidiniu ir iSoriniu vamzdzio spinduliais ne sumazéja, kaip 2 — 2 pjiivyje, bet
padidéja. ISanalizavus 2.8f ir 2.9f pav. matyti, kad pavojingoji 3 — 3 pjivio (kontakto ploksStumos,
pagrindinio (vamzdZio) medZiagoje) vieta yra ties suvirintojo vamzdZio vidiniu spinduliu.

Kaip jtempiai pasiskirstg¢ 4 — 4 pjuvyje, kai veikia kei¢iamas vidinis slégis ir pastovi vidine
apkrova, pavaizduota 2.10 pav. Siame pjivyje radialiniai ir Ziediniai jtempiai, ir jtempiy
intensyvumas pasiskirste pagal tokius pacius désnius, kaip ir 3 — 3 pjivyje. Tik radialiniy jtempiy ir
jtempiy intensyvumo skaitinés vertés maZesnés. Siame pjiivyje adiniai jtempiai pasiskirste pagal
tiesés désnj ir yra lygus veikiancios asinés apkrovos dydziui (g, = 1), o tangentiniai jtempiai Siame
pjuvyje nekyla.

Kaip jtempiy buvio dedamosios 4 — 4 pjuvyje priklauso nuo asinés apkrovos dydzio pateikta
2.11 pav. Siame pjivyje radialiniai jtempiai pasiskirste, kaip 1 — 1 pjiivyje. Ziediniai jtempiai §iame
pjuvyje iSilgai sienelés staiga maz¢ja nepriklausomai nuo veikiancios aSinés apkrovos dydzio. ASiniai
jtempiai 4 — 4 pjuvyje tiesiogiai priklauso nuo veikiancios asinés apkrovos dydzio ir iSilgai sienelés
pasiskirste pagal tiesés désnj. Tangentiniai jtempiai Siame pjivyje nekyla, o jtempiy intensyvumas,
kaip ir Ziediniai jtempiai Siame pjuvyje iSilgai sienelés staiga mazéja. Atsizvelgiant | 2.10f ir 2.11f
pav. matyti, kad pavojingoji vieta 4 — 4 pjuvyje nepriklausomai, kuri i§ apkrovy kinta ( vidinis slégis

ar asiné apkrova) yra ties vidiniu vamzdZio spinduliu.
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2.4 pav. [tempiy buvio dedamyjy kitimas iSilgai 1-1 pjuvio (Zr. $io pav. a dalj) keiciant vidinj slégj
p.kai aSiné apkrova yra pastovi (p, = 1 MPa): b —radialiniai jtempiai; ¢ — Ziediniai jtempiai; d — aSiniai
jtempiai; e — tangentiniai jtempiai; f—jtempiy intensyvumas; (====) — p =4 MPa; (=) —

p=1MPa; ( )—p=0,5 MPa; ( )—p=0MPa
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2.5 pav. Itempiy biivio dedamyjy kitimas iSilgai 1-1 pjuvio (Zr. Sio pav. a dalj) keiciant asing apkrova
Pa, kai vidinis slégis yra pastovus (p = 1 MPa): b — radialiniai jtempiai; ¢ — Ziediniai jtempiai;
d — aSiniai jtempiai; e — tangentiniai jtempiai; f—jtempiy intensyvumas; (=) — p,=4 MPa;

(=) — pa =1 MPa; ( ) — pa=0,5 MPa; ( ) —pa=0MPa
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2.6 pav. [tempiy buvio dedamyjy kitimas iSilgai 2-2 pjuvio (Zr. §io pav. a dalj) keiciant vidinj slégj
p.kai asin¢é apkrova yra pastovi (p. = 1 MPa): b —radialiniai jtempiai; ¢ — Ziediniai jtempiai; d — aSiniai
jtempiai; e — tangentiniai jtempiai; f—jtempiy intensyvumas; (====) — p =4 MPa; ( =———) —

p=1MPa; ( )—p=0,5 MPa; ( )—p=0MPa
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2.7 pav. Jtempiy buvio dedamyjy kitimas iSilgai 2-2 pjiivio (Zr. Sio pav. a dalj) keiciant asSin¢ apkrova
Pa, kai vidinis slégis yra pastovus (p = 1 MPa): b — radialiniai jtempiai; ¢ — Ziediniai jtempiai;

) — Pa=4 MPa;

d — aSiniai jtempiai; e —tangentiniai jtempiai; f—itempiy intensyvumas; (

(=) — pa =1 MPa; ( ) — pa = 0,5 MPa; ( ) —pa=0MPa
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2.8 pav. [tempiy buvio dedamyjy kitimas iSilgai 3-3 pjuvio (Zr. $io pav. a dalj) keiciant vidinj slégj

p.kai asiné apkrova yra pastovi (p, = 1 MPa): b —radialiniai jtempiai; ¢ — Ziediniai jtempiai; d — aSiniai

jtempiai; e — tangentiniai jtempiai; f—jtempiy intensyvumas; (====) — p =4 MPa; ( =———) —

p=1MPa; (

)—p=0,5MPa; (

)—p=0MPa
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2.9 pav. [tempiy buvio dedamyjy kitimas iSilgai 3-3 pjuvio (Zr. §io pav. a dalj) keiciant aSine
apkrova pg kai vidinis slégis yra pastovus (p = 1 MPa): b — radialiniai jtempiai; ¢ — Ziediniai
jtempiai; d — aSiniai jtempiai; e —tangentiniai jtempiai; f—jtempiy intensyvumas; (=) —

Pa=4 MPa; (====)—p, =1 MPa; (=== ) — p, = 0,5 MPa; (
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2.10 pav. Itempiy biivio dedamyjy kitimas iSilgai 4-4 pjtuvio (Zr. Sio pav. a dalj) keiciant vidinj slégj

p.kai asin¢é apkrova yra pastovi (p. = 1 MPa): b —radialiniai jtempiai; ¢ — Ziediniai jtempiai; d — aSiniai

itempiai; e — tangentiniai jtempiai; f—jtempiy intensyvumas; (=) — p =4 MPa; (=) —

p=1MPa; (

)—p =0,5MPa; (

)—p=0MPa
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2.11 pav. Jtempiy biivio dedamyjy kitimas iSilgai 4-4 pjuvio (Zr. Sio pav. a dalj) keiciant aSin¢ apkrova
Pa, kai vidinis slégis yra pastovus (p = 1 MPa): b — radialiniai jtempiai; ¢ — Ziediniai jtempiai;

) — pa=4MPa;

d — aSiniai jtempiai; e —tangentiniai jtempiai; f—itempiy intensyvumas; (

(=) — pa =1 MPa; ( ) — pa = 0,5 MPa; ( ) —pa=0MPa
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Antroje Sio poskyrio dalyje nagrinéjami vertikalis charakteringieji pjuviai. Pirmas nagrinétas
pjuvis yra 5 — 5, tai pjuvis einantis iSilgai suvirintojo vamzdZio vidiniu spinduliu 7, (Zr. 2.12a pav.).
Radialiniai jtempiai o; Siame pjiivyje yra pasiskirste pagal tiesés désnj ir tik ties kontakto plokStuma
atsiranda ,,spyglys*, ten staiga padidéja jtempiai. Tai galima paaiskinti vamzdzio ir sitilés medZiagy
nevienalytiSkumu. [tempiai o, tiesiogiai priklauso nuo vamzd;j veikiancio vidinio slégio dydzio, tik
jtempiai kyla su neigiamu Zenklu (priesingu veikian¢iam vidinio slégio Zenklui). Ziediniai jtempiai
o: ir jtempiy intensyvumas o; 5 — 5 pjuvyje kinta netiesiskai ir tiesiogiai priklauso nuo veikiancio
vidinio slégio dydZio. DidZiausi o; ir 0; itempiai, kyla ties kontakto plokStuma. IS ankS¢iau nagrinéty
pjuviy 2 — 2 ir 3 — 3 galime padaryti iSvada, kad tai yra suvirintojo vamzdZio medZiagoje. ASiniai
itempiai o, Siame pjuvyje kinta kaip tai pavaizduota 2.12d pav. IS 2.12d pav. matome, kad didZiausi
jtempiai o, kyla ties suvirinimo sitilés viduriu ir tolstant nuo sitilés jie palaipsniui nusistovi ir tampa
lygiis veikiancios aSinés apkrovos dydziui. Tangentiniai jtempiai iSilgai vamzdZio vidinés sienelés
kyla taip pat tik kontakto plokStumoje.

Pjiivyje 5-5 taip pat nagrinéta, kaip jtempiy biivio dedamosios pasiskirsto, kai suvirintgjj
vamzdj veikia pastovus vidinis slégis p = const, o kei¢iama yra asSin¢ apkrova p,. Paveiksle 2.13b
matyti, kad santykiniai radialiniai jtempiai o;" tik ties kontakto vieta padidéja, o likusiose pjuvio
vietose lygiis —1. Tangentiniai jtempiai, kaip ir prieS tai nagrinétame atvejyje kyla tik susilydimo
taske. ASiniai jtempiai oy tiesiogiai priklauso nuo veikiancios asinés apkrovos dydzio. DidZiausia o,
vertés gaunamos kontakto taske. Ziediniai jtempiai o ir jtempiy intensyvumas o; pjivyje 5 — 5 kinta
netiesiSkai ir pastebimas jy padidé¢jimas kontakto taske, kai sitilés medZiaga pereina | vamzdZio
medZiaga. Siame taske oy ir o jtempiai padidéja beveik 2 kartus. I§ 2.12 ir 2.13 pav. matyti, kad
pavojingoji vieta iSilgai suvirintojo vamzdzio vidinés sienelés yra kontakto zonoje. Remiantis pirma
Sio skyriaus dalimi galime teigti, kad tai yra vamzdzio medZiagoje.

Kitas pjuivis, kuris yra nagrinéjamas tai vertikalus pjuvis 6-6, kuris eina per vamzdZzio sienelés
vidurj. Pirmiausia jtempiy biivis nagrinéjamas, kai vamzdj veikia pastovi asiné apkrova ir kei¢iamas
yra vidinis slégis. 2.14b pav. matome, kad radialiniai jtempiai o, pasiskirst¢ pagal tiesés désnj ir jy
verté pakinta tik ties kontakto zona. Jtempiai o, tiesiogiai priklauso nuo veikiancio vidinio slégio
dydZio. ASiniai ir tangentiniai jtempiai iSilgai vamzdZio sienelés vidurio pasiskirst¢ netiesiskai, o
didziausios ju vertés gaunamos kontakto taSke. Ziediniai jtempiy ir jtempiy intensyvumo
pasiskirstymai analogiski jtempiams kylantiems ties vidiniu vamzdZio spinduliu, tik jy vertés yra
mazesnes.

2.15 pav., matome jtempiy biivio dedamyjy pasiskirstymg iSilgai vamzdZio, ties sienelés
viduriu, kai vamzdj veikia pastovus vidinis slégis ir kei¢iama asin¢ apkrova. 2.15b pav. dalyje
matome radialiniy jtempiy oy pasiskirstyma. Jtempiai o, pasiskirste beveik pagal tiesés désnj kurios

verté apie - 0,4 tik ties kontakto plokStuma jvyksta jy svyravimas (sitilés medZiagoje staiga sumazéja,
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o pagrindin¢je medZiagoje staiga padidéja jy vertés). ASiniai jtempiai o, pjivyje 5 -5 pjivyje
pasiskirste beveik pagal tiesés désnj, tik ties kontakto zona jie sumaZzéja. ASiniy jtempiy verté
atvirksciai proporcinga veikiancios aSinés apkrovos vertei (asiniai jtempiai kyla tokio pat dydzio, kaip
ir veikianti asiné apkrova, tik jy Zenklas gaunamas prieSingas, nes aSin¢ apkrova nagrin¢jamu atveju
tempia vamzdj). Tangentiniai jtempiai pasiskirstg netiesiskai, o didZiausia jy verté¢ gaunama kontakto
taske. Ziediniai jtempiai ir jtempiy intensyvumas pasiskirste, kaip 5 — 5 pjtvyje tik ju skaitinés vertés
mazesnés. Kaip ir 5 — 5 taip ir 6 — 6 pjuvyje pavojingasis taskas iSilgai vamzdZio sienelés vidurio yra
kontakto zonoje, vamzdZio medZiagoje.

Paskutinis i§ nagrinéty pjiaviy yra 7 — 7 (Zr. 2.16 pav.). Siame pjavyje, kitaip nei prie§ tai
nagrinétuose vertikaliuose pjiiviuose radialiniai jtempiai o nekyla. ISilgai iSorinio vamzdZio
spindulio jtempiai o; lyglis 0. AnalogiSkai Ziediniams jtempiams pasiskirst¢ tangentiniai jtempiai.
ASiniai jtempiai, kai vamzdj veikia pastovi aSin¢ apkrova ir kei¢iamas vidinis slégis pasiskirstes, kaip
ir 5-15 pjuvyje tik jtempiy vertés gaunamos teigiamos ir didesnés negu ties vidiniu suvirintojo
vamzdZio spinduliu. Ziediniai jtempiai ir jtempiy intensyvumas 7 — 7 pjiivyje kinta netiesiskai ir
tiesiogiai priklauso nuo veikiancio vidinio slégio dydZio. DidZiausi o, ir g; itempiai, kyla ties kontakto
ploksStuma.

Kaip jtempiy biivio dedamosios priklauso nuo asinés apkrovos dydzio ties iSoriniu vamzdZio
sienelés spinduliu pateikta 2.17 pav. Santykiniai radialiniai jtempiai o;’ kyla tik ties kontakto
plokStuma visur kitur yra lygiis 0. 2.18c pav. pavaizduota, kaip Ziediniai jtempiai o; kinta iSilgai
vamzdzio iSorinio spindulio. Jtempiai o; keiCiant aSin¢ apkrova beveik nesikeicia. IS 2.19d pav.
matome, kad aSiniai jtempiai iSilgai skerspjuvio 7 - 7 kinta netiesiSkai, o kei¢iant asin¢ apkrova
jtempiai tai pat proporcingai kinta. Siame pjavyje tangentiniai jtempiai kyla tik kontakto plok$tumoje,
kaip ir tuo atveju kai vamzdj veikia keiCiamas vidinis slégis ir pastovi aSiné apkrova. Jtempiy
intensyvumas 7 —7 pjuvyje pasiskirstes netiesiSkai ir didZiausia jy verté gaunama ties kontakto
plokStuma. IS 2.18f pav. ir 2.19f pav. matyti, kad pjiivyje 7 — 7, nesvarbu kokios apkrovos veikia
suvirintgjj vamzdj, pavojingoji zona yra ties susilydimo plokStuma.

Atlikus tyrimg nustatyta, kad pavojingoji zona yra kontakto (susilydimo) plokStuma, kadangi
Sioje vietoje atsiranda jtempiy Suolis nagriné¢jant vertikalius pjiivius. DidZiausi jtempiai kyla ties
vidiniu vamzdzio spinduliu 5 — Spjiivyje IS horizontaliy pjiiviy nustatyta, kad didZiausi jtempiai
atsiranda vamzdzio medZiagoje (virS kontakto plokStumos) 3 — 3 pjiivyje. Tai pat nustatyta, kad
pavojingasis apkrovos atvejis yra kai vamzdj veikia tik vidinis slégis, o asin¢ apkrova yra lygi 0. Tada

kyla maksimaliis jtempiai.
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2.12 pav. [tempiy biivio dedamyjy kitimas iSilgai 5-5 pjtuvio (Zr. Sio pav. a dalj) keiciant vidinj slégj

p.kai asin¢é apkrova yra pastovi (p. = 1 MPa): b —radialiniai jtempiai; ¢ — Ziediniai jtempiai; d — aSiniai

itempiai; e — tangentiniai jtempiai; f—jtempiy intensyvumas; (=) — p =4 MPa; (=) —

p=1MPa; (

)—p=0,5 MPa; (

)—p=0MPa
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2.13 pav. Jtempiy biivio dedamyjy kitimas iSilgai 5-5 pjtvio (Zr. Sio pav. a dalj) keiciant aSin¢ apkrova
Pa, kai vidinis slégis yra pastovus (p = 1 MPa): b — radialiniai jtempiai; ¢ — Ziediniai jtempiai;

) — Pa=4 MPa;

d — aSiniai jtempiai; e —tangentiniai jtempiai; f—itempiy intensyvumas; (

(=——)—pa=1MPa; ( ) — pa= 0,5 MPa; ( ) — pa = 0 MPa
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2.14 pav. [tempiy biivio dedamyjy kitimas iSilgai 6-6 pjuvio (Zr. Sio pav. a dalj) keiciant vidinj slégj

p.kai asin¢é apkrova yra pastovi (p. = 1 MPa): b —radialiniai jtempiai; ¢ — Ziediniai jtempiai; d — aSiniai

itempiai; e — tangentiniai jtempiai; f—jtempiy intensyvumas; (=== ) — p =4 MPa; (=) —

p=1MPa; (

)—p=0,5 MPa; (

)—p=0MPa
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2.15 pav. [tempiy buvio dedamyjy kitimas iSilgai 6-6 pjiivio (Zr. Sio pav. a dalj) keiciant aSin¢ apkrova

Pa, kai vidinis slégis yra pastovus (p = 1 MPa): b — radialiniai jtempiai; ¢ — Ziediniai jtempiai;

d — aSiniai jtempiai; e — tangentiniai jtempiai; f—jtempiy intensyvumas; (=) — p,=4 MPa;

(=) -pa=1MPa; (

) — pa=0,5 MPa; (

) — pa =0 MPa
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2.16 pav. [tempiy biivio dedamyjy kitimas iSilgai 7-7 pjuvio (Zr. Sio pav. a dalj) keiciant vidinj slégj
p.kai asin¢é apkrova yra pastovi (p. = 1 MPa): b —radialiniai jtempiai; ¢ — Ziediniai jtempiai; d — aSiniai
itempiai; e — tangentiniai jtempiai; f—jtempiy intensyvumas; (=) — p =4 MPa; (=) —

p=1MPa; ( )—p=0,5 MPa; ( )—p=0MPa
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2.17 pav. Itempiy buvio dedamyjy kitimas iSilgai 7-7 pjuivio (Zr. Sio pav. a dalj) keiciant aSin¢ apkrova

Pa, kai vidinis slégis yra pastovus (p = 1 MPa): b — radialiniai jtempiai; ¢ — Ziediniai jtempiai;

d — aSiniai jtempiai; e — tangentiniai jtempiai; f—jtempiy intensyvumas; (=) — p,=4 MPa;

(=) -pa=1MPa; (

) — pa=0,5 MPa; (

) — pa =0 MPa
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2.3. Vamzdzio ir siiilés geometriniu parametry itaka

Dar vienas labai svarbus veiksnys jtempiy biiviui yra vamzdZio geometriniai parametrai, kurie
bus nagrin¢jami Siame poskyryje. Kadangi prieS tai buvusiame poskyryje iSsiaiSkinome, kad
pavojingoji vieta yra kontakto plokStumoje, tai jtempiy biivio dedamyjy priklausomybe nuo vamzdZzio
ir suvirinimo sitilés geometriniy parametry nagrinésime tik Sioje vietoje. Bus nagriné¢jami du taskai:
ties suvirintojo vamzdZzio vidiniu spinduliu sitlés ir vamzdZio medZiagose (siulés medZiaga
grafikuose Zymima punktyrine linija, o vamzdzZio medziagoje iStisine linija).

Siame poskyryje rodikliy, kurie tyrimo metu nekito, vertés buvo priimtos: s = 6 mm;

Evamzdzio
T = 48mm; y = 2(y = 2emsie): oo =200 GPa; Vs = 028§ Vyamaazio = 0,28;

Esiles
hy = 0,7 - s; Siame poskyryje bus nagrinéti tokie apkrovimo atvejai: p=1MPa ir p, =0 MPa;
p=0MPairp,=1MPa; p=1MPairp,=1MPa.

Pirmiausia panagrinésime jtempiy biivio dedamyjy priklausomybe nuo vamzdzio vidinio
skersmens r;,. Nagrinéti standartiniai vamzdZiai kuriy ri, = 29; 35,5; 48; 60,5; 73,7 ir 131 mm [11].
2.18a pav. matome, kaip radialiniai jtempiai o, kinta pavojingoje zonoje keiciant vidinj vamzdZio
spindulj. Didinant vidinj suvirintojo vamzdzio spindulj o, nesikei¢ia. Radialiniai jtempiai lygis
vamzdj veikian¢iam vidiniam slégiui. 2.18b ir e, matome Ziediniy itempiy ir itempiy intensyvumo
pasiskirstyma. IS grafiky matyti, kad didinant vidinj spindulj jtempiai didéja. Sitlés medZiagoje o; ir
o; itempiai kyla mazesni negu pagrindin¢je medziagoje ir didinant vidinj vamzdzio spindulj o; ir o;
pagrindiniame metale padidéja labiau. ASiniai ir tangentiniai jtempiai (Zr. 2.18c ir d pav.) didinant
vamzdZzio vidinj spindulj maz¢ja, kai vamzd] veikia vidinis slégis. Jeigu vamzdj veikia tik aSiné
apkrova jtempiai nesikeicia. Skiriasi tik pagrindin¢je (vamzdzZio) medZiagoje ir sitilés medZiagoje.
Kai vamzdj veikia tik vidinis slégis arba vidinis slégis ir aSiné apkrova, o, ir 7, mazéja nepriklausomai
ar pagrinding ar sitlés medZiaga.

2.19 pav. pavaizduota, kaip jtempiy biivio dedamosios priklauso nuo vamzdZzio sienelés storio
s. Nagrinétas standartinis vamzdis, kurio skersmuo 48 mm, o sienelés storis kinta: s =2,4, ..., 12 [11].
2.19a pav. matome kad radialiniai jtempiai o, nekinta ir yra lygiis vamzd]j veikiancio vidinio slégio
dydZziui. Santykiniai aSiniai ir tangentiniai jtempiai 2.19c ir d pav. didinant sienelés storj didéja. Sitilés
medziagoje jtempiai kyla mazesni negu pagrindin¢je medZiagoje. [tempiy intensyvumas ir Ziediniai
itempiai didinant sienelés storj didéja ir pasiekus tam tikrg sienelés storj beveik nusistovi. Kai vamzdj
veikia tik aSiné apkrova jtempiai nesikeiia. Tik o, ir 7 itempiai skiriasi sitilés ir vamzdZio
medziagose.

Paskutingje Sio poskyrio dalyje tirsime, kaip jtempiy btvio dedamosios priklauso nuo
suvirintojo vamzdZio suvirinimo siiilés auk$cio /s. Buvo nagrinéti tokie suvirinimo siiilés auksciai:
hs =0,7-5,0,85"s,...,1,3 - s. 2.20a pav. matome, kad radialiniai jtempiai o, nekinta ir yra lygiis
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vamzdj veikiancio vidinio slégio dydZiui. ASiniai jtempiai didinant suvirinimo sitilés auks$tj neZymiai
did¢ja, o jy vertés didesnés gaunasi vamzdzio medZiagoje (2.20c pav.). Tangentiniai 7, jtempiai
vamzdzio ir siilés medZiagose yra prieSingi ir vamzdzio medziagoje jie pirmiausia padidéja, kai
sitiles aukstis yra lygus apie 0,85-s ir véliau pradeda mazéti (2.20d pav.). O situlés medZiagoje
atvirk$ciai — ties 0,85-s verte jtempiai sumazéja ir véliau pradeda didéti. Didinant suvirinimo siiilés
aukst], Ziediniai jtempiai o; ir jtempiy intensyvumas o; neZymiai didéja ir didesni kyla vamzdZio
medZiagoje. Kaip ir pries§ tai nagrinétuose atvejuose, kai vamzdj veikia tik asiné apkrova jtempiai o,

o: nesikeicia, o g, ir g; reikSmes skiriasi tik siiilés ir vamzdzio medziagose.
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2.18 pav. Itempiy biivio dedamyjy kitimas pavojingajame taSke vamzdzZio (— — —) ir sitilés ( )

medziagose, keiCiant vidinj vamzdZio spindulj ri,: a — radialiniai jtempiai; b — Ziediniai jtempiai;
¢ — aSiniai jtempiai; d — tangentiniai jtempiai; e —jtempiy intensyvumas; ( )—p=1p.=1MPa;

(_)_pzlpa:OMPa;( )—p:OpalePa
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2.19 pav. Jtempiy biivio dedamyjy kitimas pavojingajame taske vamzdzZio (— — —) ir sitilés ( )

medziagose, keiCiant vamzdZio sienelés stor] s: a — radialiniai jtempiai; b — Ziediniai jtempiai;
¢ — aSiniai jtempiai; d — tangentiniai jtempiai; e —jtempiy intensyvumas; ( )—p=1p.=1MPa;

(===—)-p=1pa=0MPa; ( y—p=0p.=1MPa

Taigi atlikus itempiy buivio dedamyjy priklausomybés nuo pagrindiniy geometriniy parametry
tyrimg galima teigti, kad didziausig jtakg jtempiy biiviui turi vamzdzio vidinis spindulys. Nes didinant
vidinj spindulj jtempiai sparCiai didéja. Taciau tai yra glaudziai susij¢ su sienelés storiu, kadangi
didinant vidinj vamzdZio spindulj ir paliekant sienelés storj tokj pat i§ storasienio vamzdZio gauname

plonasienj vamzdj, kur jtempiai kyla Zymiai didesni nei storasieniame vamzdyje.
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2.20 pav. Itempiy biivio dedamyjy kitimas pavojingajame taske vamzdzio (— — —) ir sitilés ( )

medzZiagose, keiCiant suvirinimo sitlés auks$ti As: a — radialiniai jtempiai; b — Ziediniai jtempiai;

c — aSiniai jtempiai; d — tangentiniai jtempiai; e —jtempiy intensyvumas; (

(

)—p=1p.=0MPa; (

)—=p=0p.=1MPa

)—=p=1p.=1MPa;

2.4. Medziaguy mechaniniy charakteristiky jtaka

Vamzdzio ir sitilés medziagy tarpusavio tamprumo moduliy santykis nusakomas rodikliu

¢ia E, — vamzdZio medZiagos tamprumo modulis; Es — sitilés medZiagos tamprumo modulis.
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Kai y > 1 — vamzdZio medZiagos tamprumas (standumas) yra didesnis uz sitilés medziagos
tampruma, kai y < 1 — sitilés medZiagos tamprumas yra didesnis uZ vamzdzio medZiagos tampruma,
kai y = 1 — vamzdis yra vienalytis, t. y. vamzdis yra be suvirinimo sitlés.

Pirmoje Sio poskyrio dalyje nagrin¢jama jtempiy biivio dedamyjy priklausomybé nuo
medZiagy tamprumo moduliy. Nagrin¢jama tokios galimos medZiagy poros: y > 1; y<1; y =1 Kiti
nekintantys Sioje dalyje naudojami parametrai yra tokie: s =6mm; 71}, =48 mm;
Egintes = 200 GPa; vgjges = 0,28 5 Vpgmzazio = 0,28; hg = 0,7 - s; Siame poskyrije bus nagrinéti
tokie apkrovimo atvejai: p=1MPa ir p,=0MPa; p=0MPa ir p,=1MPa; p=1MPa ir
pa=1MPa.
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2.21 pav. Itempiy biivio dedamyjy kitimas pavojingajame taske vamzdzio (— — —) ir sitilés ( )

medziagose, keiCiant vamzdzio ir sitilés tamprumo moduliy santyki Evamzazio / Esiaies @ — radialiniai
jtempiai; b - Ziediniai jtempiai; c—aSiniai jtempiai; d - tangentiniai jtempiai; e —jtempiy

)—p=1p.=0MPa; ( )-p=0p.=1MPa

intensyvumas; ( )—p=1pa=1MPa; (
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2.21a pav. pavaizduota radialiniy itempiy o, priklausomybé nuo medZziagy tamprumo moduliy
santykio. IS paveikslo matyti, kad keiCiantis medZiagoms o, nekinta. Radialiniy jtempiy dydis
priklauso nuo vamzdj veikian&io vidinio slégio. Ziediniai jtempiai o; kontakto plokstumoje vamzdzio
medziagoje maz¢ja, kai vamzdj veikia vidinis slégis, o sitilés medZiagoje o; didéja. ASiniai jtempiai
04, kai vamzdj veikia vidinis slégis, maz¢ja. Kai vamzdj veikia tik asiné apkrova g, vamzdZio
medziagoje nekinta, o siilés medZiagoje neZymiai didéja. Tangentiniai jtempiai 7, didéja
nepriklausomai nuo veikianc¢ios apkrovos (2.21d pav.). Kai vamzdZio ir siiilés medZiagos tampa
vienodos (y = 1) 7, tampa lygis 0. Jtempiy intensyvumo a;, priklausomybé nuo medZziagy tamprumo
moduliy pavaizduota 2.21e pav. Jtempiy intensyvumas, kaip ir Ziediniai jtempiai, kontakto
plokStumoje vamzdZio medZiagoje mazéja, kai vamzdj veikia vidinis slégis, o sitilés medZiagoje
did¢ja. Kai vamzdj veikia tik asiné apkrova, g; vamzdZio medZiagoje neZymiai maz¢ja, o sitilés
medZiagoje neZymiai didé€ja.

Sekancioje poskyrio dalyje pavaizduota, kaip jtempiy biivio dedamosios priklauso nuo
medziagy Puasono koeficienty. Nagrinéti keturios priklausomybés:

Y = 2, Vgiies = 0,26 ...0,3, Vyamzazio = 0,28; (2.22 pav)

Y = 2, Vyamzazio = 0,26 ...0,3, Vgines = 0,28; (2.23 pav)

Y = 0,5, vsia16s = 0,26 ...0,3, Vyamzazio = 0,28; (2.24 pav)

Yy = 0,5, Vpamzazio = 0,26 ... 0,3, Vgines = 0,28. (2.25 pav)

Kiti nekintantys parametrai naudojami tokie pat, kaip iSvardinti $io poskyrio pradZioje.

Radialiniy jtempiy o, priklausomybé nuo Puasono koeficienty pateikta 2.22 —2.25 pav. a
dalyse. IS paveiksly matome, kad o nuo Puasono koeficiento nepriklauso ir yra lygus vamzdj
veikiancios vidinés apkrovos dydziui. Kai vamzdZio neveikia vidinis slégis radialiniai jtempiai
nekyla. Ziediniai jtempiai kei¢iant medZiagy Puasono koeficientus nekinta ir jy dydis priklauso nuo
vamzdZzio ir siiiles medZiagy. Kai vamzdZio medZiaga yra du kartus standesné (y =2) uZ siiilés
medZiaga, santykiniai Ziediniai jtempiai kyla maZesni negu tada, kai sitilés medZiaga yra du kartus
standesné (y =0,5) uz vamzdzio medziagg (Zr. 2.22 — 2.23b ir 2.24 —2.25b pav.). Kai vamzdzio
medziagos tamprumo modulis yra didesnis uZ siiilés medziagos tamprumo modulj o; didesni kyla
sitilées medZiagoje, o kai sitlés medZiaga yra standesné uz vamzdZio medZiagg — atvirkSc¢iai. ASiniai
itempiai, kai y>1 didinant siiilés medzZiagos Puasono koeficienta sitilés medZiagoje didéja, o
vamzdzio medziagoje maZzZ¢ja (Zr. 2.22¢ pav.). Kai yra didinamas vamzdzio medziagos Puasono
koeficientas sitilés medziagoje santykiniai aSiniai jtempiai mazéja, o vamzdzio medZiagos o, nekinta
(2.23c pav.). Kai y < 1, o Puasono koeficientas keiiamas sitilés medZiagoje o, vamzdZio medZiagoje
mazgja, o sitilés medziagoje praktiskai nekinta, kaip ir tada, kai vamzdj veikia tik asiné apkrova (tada
itempiai nekinta nei vamzdzio, nei sitilés medZiagose) (2.24¢ pav.). Kaiy > 1 ir Puasono koeficientas
yra keiiamas vamzdZio medZiagoje, o, did¢ja, o sitlés medZiagoje o, nekinta. Santykiniai

tangentiniai jtempiai 7,4, kai y > 1 ir keiCiamas sitilés Puasono koeficientas did¢ja, o kai didinamas
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vamzdzio medZiagos Puasono koeficientas — 7, maz¢ja. Tangentiniai Stempiai nekinta tik tada, kai
vamzdj veikia tik vidinis slégis. Analogiskai yra ir su standZios sitilés tangentiniais jtempiais. [tempiy
intensyvumas o, kaip ir Ziediniai jtempiai o; nuo Puasono koeficiento nepriklauso. Kai vamzdj veikia
tik asiné apkrova jie yra mazdaug lygiis veikiancios asSinés apkrovos dydziui 2.22e — 2.25¢ pav. Kai

y > 1, g; didesni kyla sitilés medziagoje, o kai y < 1 — atvirks¢iai.

0 12 1,5
oy 0f === ======- oo L LT
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-0,6 6 0
-0,8 4 05 _ mmmmm=—-
-1 2 -1
-1,2 () -1,5

0,26 0,27 0,28 oy 0,30 0,26 0,27 0,28 oy 0,30 0,26 0,27 0,28 s 0,30

a b c
0,014 12
Trt’ O-i’ ----------
0,01
8
0,008 -
- -T 6
0,006 _ -~
4
0,004 =g =
0’002 / 2 ----------
0 0
0,26 0,27 0,28 os 0,30 0,26 0,27 0,28 os 0,30
d e
2.22 pav. [tempiy biivio dedamyjy kitimas pavojingajame taske vamzdzio (— — —) ir sitilés ( )

medZiagose, priklausomai nuo sitilés medZiagos Puasono koeficiento kai y=2: a — radialiniai
jtempiai; b - Ziediniai jtempiai; c—aSiniai jtempiai; d - tangentiniai jtempiai; e —jtempiy

)—p=1p.=0MPa; ( )—=p=0p.=1MPa

intensyvumas; ( )—p=1pa=1MPa; (
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Atlikus tyrima gauta, kad jtempiy biivio dedamosioms didesng¢ jtaka turi medZiagy tamprumo
moduliai negu medZiagy Puasono koeficientai. Nustatyta, kai y < 1 didZiausi jtempiai kyla vamzdZio
medziagoje ir y didéjant, jtempiai vamzdZio medzZiagoje mazéja Siilés medZiagoje y santykiui
didéjant jtempiai tai pat didéja. Jtempiai keiciasi, kai vamzdj veikia tik vidinis slégis arba kombinuota
apkrova (vidinis slégis ir asiné¢ apkrova). Kai vamzdj veikia aSin¢ apkrova jtempiy intensyvumas

praktiSkai nekinta.
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) 4
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2.23 pav. Jtempiy biivio dedamyjy kitimas pavojingajame taske vamzdzZio (— — —) ir sitilés ( )

medziagose, keifiant vamzdZio medZiagos Puasono koeficientg kai y = 0,5: a — radialiniai jtempiai;
b — ziediniai jtempiai; ¢ — aSiniai jtempiai; d —tangentiniai jtempiai; e —jtempiy intensyvumas;

( )—p=1pa=1MPa;( )=p=1pa=0MPa; (——)—p=0p,=1MPa
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2.24 pav. Jtempiy biivio dedamyjy kitimas pavojingajame taske vamzdzZio (— — —) ir sitilés ( )

medZiagose, keiCiant sitlés medZiagos Puasono koeficienta kai y=2: a — radialiniai jtempiai;

b — Ziediniai jtempiai; ¢ — aSiniai jtempiai; d — tangentiniai jtempiai; e —jtempiy intensyvumas;

(

)—p=1p.=1MPa; (

)—p=1p.s=0MPa; (===)—p=0p,=1MPa
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2.25 pav. Jtempiy biivio dedamyjy kitimas pavojingajame taske vamzdzZio (— — —) ir sitilés ( )

medZiagose, keiciant vamzdZio medZiagos Puasono koeficienta, kai y = 2: a — radialiniai jtempiai;

b — Ziediniai jtempiai; ¢ — aSiniai jtempiai; d — tangentiniai jtempiai; e —jtempiy intensyvumas;

(

)—p=1p.=1MPa; (

)—p=1p.s=0MPa; (===)—p=0p,=1MPa
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Isvados

1. ISanalizavus charakteringuosius suvirintojo vamzdZio pjiivius nustatyta, kad pavojingoji
vieta yra kontakto plok$tumoije ties vidiniu vamzdZio spinduliu. Sioje vietoje kyla didZiausios jtempiy
intensyvumo ir Ziediniy jtempiy vertés nepriklausomai nuo veikiancios apkrovos tipo ir dydZio.

2. Siame darbe buvo tiriama kaip jtempiy bivio dedamosios, kylangios suvirintame
vamzdyje, priklauso nuo apkrovos pobiidzio. Tirta trijy apkrovy jtaka: veikia tik vidinis slégis; veikia
tik asin¢é apkrova; veikia vidinis slégis ir asSiné apkrova (abiejy apkrovy vertés, iSreikStos MPa, buvo
vienodos). Nustatyta, kad pavojingiausias atvejis yra, kai vamzdj veikia tik vidinis slégis.

3. Atlikus jtempiy biivio dedamyjy priklausomybés nuo pagrindiniy geometriniy parametry
tyrimg galima teigti, kad didziausig jtakg jtempiy biiviui turi vamzdzio vidinis spindulys. Nes didinant
vidinj spindulj jtempiai sparc¢iai didéja. Taciau tai yra glaudZiai susij¢ su sienelés storiu, kadangi
didinant vidinj vamzdZio spindul;j ir paliekant sienelés storj tokj pat i§ storasienio vamzdZio gauname
plonasienj vamzdj, kur jtempiai kyla Zymiai didesni nei storasieniame vamzdyje.

4. Itempiy biivio dedamosioms didesn¢ jtaka turi medZziagy tamprumo moduliai negu
medziagy Puasono koeficientai. Nustatyta, kad kai sitilé yra standi didZiausi jtempiai kyla vamzdzio
medZiagoje, o siillei prarandant standuma jtempiai vamzdZio medZiagoje mazéja, o sitilés medZiagoje
did¢ja, kai vamzdj veikia tik vidinis slégis arba kombinuota apkrova (vidinis slégis ir a§in¢ apkrova).

Kai vamzdj veikia aSiné apkrova jtempiy intensyvumas praktiskai nekinta.
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Priedas

Naudojantis pateiktais rodikliais sukurta ANSYS komandy seka (script‘as), kurig jvykdZius
ANSYS terpé¢je automatiskai sukuriamas duotojo tipo suvirintojo sujungimo modelis su ploks¢ia
suvirinimo sitlle ir iSsprendZiamas plok$ciasis aSiai simetrinis tamprusis statikos uzdavinys.

Programos kodas pateiktas toliau.

/nopr

FINISH

/CLEAR, NOSTART

/TITLE,Vamzdis veikiamas vidinio slegio ir asines jegos

/PREP7
]

! Pradiniai duomenys
!

s =6 ! vamzdzio sieneles storis, mm

rin = 48 ! vidinis svamzdzio spindulys, mm

hs = 1.2%s ! Suvirinimo siules aukstis, mm

hp = 1.2%*s ! VamzdZio auksStis kuriame dar atsirand itempimai, mm
L = 6.0*s ! Nagrinéjamo vazdzio ilgis, mm

delta = 0.2*s ! Atstumas nuo kontakto plokstumos, mm

E = 2e5 ! pagrindinis tamprumo modulis, MPa

Niu = 0.28 ! Puasono koeficientas

gama = 2 ! tamprumo moduliu santykis E_vamzdziu / E_siules
P =0 ! vidinis slegis, MPa

pa =1 ! asine apkrova, MPa

N = 50 ! elementu kiekis kontakto plokstumoje pagal r asi
TSk = 200 ! tasku skaicius isilgai trajektorijos

! Medziagu aprasymas
!

! Siules medziaga
MP,Ex,1,E

MP, NUxy, 1,Niu

! Pagrindine medziaga
MP, Ex, 2,E*gama

MP, NUxy, 2, Niu

!

! Elemento tipas

1

ET,1,PLANE82

KEYOPT,1,3,1 ! paskutinio skaiciaus reiksmes:
!

0 - plokscias itemptas buvis
1 - asiai simetrinis
! 2 - plokscias deformuotas buvis
! 3 - plokscias uzduodant ploksteles stori

Geometrijos aprasymas

!

!

!

K, 1, rin, 0

K, 2, rin+s/2, O

K, 3, rin+s, 0

K, 4, rin, hs

K, 5, rin+s/2, hs

K, 6, rin+s, hs

K, 7, rin, hs+hp
K, 8, rin+s/2, hs+hp
K, 9, rin+s, hs+hp
K, 10, rin, L

K, 11, rin+s/2, L

K, 12, rin+s, L

L,1,2 ! 1 linija
L,2,3 12
L,1,4 '3
L,4,5 ' 4

~
~
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L,2,5 15
L,5,6 ' 6
L,3,6 ' 7
L,4,7 ! 8
L,7,8 19
L,5,8 ' 10
L,8,9 111
L,6,9 ' 12
L,7,10 ! 13
L,10,11 ! 14
L,8,11 ! 15
L,11,12 ! 16
L,9,12 117
LPLOT
AL,1,3,4,5 ! 1 plotas (siule metalas)
AL,2,5,6,7 ! 2 plotas (siule metalas)
AL,4,8,9,10 ! 3 plotas (pagrindinis metalas)
AL,6,10,11,12 ! 4 plotas (pagrindinis metalas)
AL,9,13,14,15 ! 5 plotas (pagrindinis metalas)
AL,11,15,16,17 ! 6 plotas (pagrindinis metalas)
APLOT
ASEL,S,,, 1,2
AATTI 1/ rrs
ASEL,S,,, 3,6
AATlel rrs
]
! Tinklelio sudarymas
]
MSHKEY, 2 ! 0 - bet koks (trikampis) tinklelis
! 1 - staciakampis tinklelis
! 2 - jei imanoma sudaryti staciakampi tinkleli
ALLSEL,ALL
ESIZE,s/N
AMESH, ALL
EPLOT
]
! Itvirtinimai
]
! ITVIRTINIMAI

pL, 1,,UY,0
pL, 2,,UY,0

!
! Apkrovos

]
SFL, 3,PRES,p
SFL, 8,PRES,p
SFL, 13,PRES,p
SFL, 14,PRES, -pa
SFL, 16,PRES,-pa
]

! Uzdavinio sprendimas
!

/SOLU
SOLVE

! Rezultatu isvedimas ir saugojimas
!

/POST1

/DSCALE, 1, OFF

'PLNSOL, S,X,0,1 ! Sr itempimai (radialiniai itempimai)
'PLNSOL, S,Y,0,1 ! Sz itempimai (asinai itempimai)
'PLNSOL, S,XY,0,1 ! Srz itempimai (tangentiniai itempimai)
PLNSOL, S,EQV,0,1 ! Si itempimai (itempimu intensyvumas)

'PLNSOL, EPTO, X, 0, 1
'PLNSOL, EPTO, Y, 0,1
'PLNSOL, EPTO, XY, 0, 1
'PLNSOL, EPTO, EQV, 0, 1

er deformacijos
ez deformacijos
erz deformacijos
ei deformacijos

! Charakteringu pjuviu sudarymas
!

!'path, 00, 2, ,TSk
'ppath, 1, ,rin, 0



!'ppath, 2, ,rin+s, 0
!pdef, ex, EPTO, X, NOAV
!'pdef, ez, EPTO, Z, NOAV
!'pdef, ei, EPTO, EQV, NOAV
!'pdef, Sr, S, X, NOAV
'pdef, Sa, S, y, NOAV
!'pdef, st, s, z, NOAV
'pdef, srt, s, xy, NOAV
!'pdef, Si, S, EQV, NOAV

! /output,d:\OO_Sr.txt,
!'prpath, Sr

! /output,d:\OO_Sa.txt,
!'prpath, Sa

! /output,d:\OO_St.txt,
!'prpath, St

! /output,d:\OO_Srt.txt,
!'prpath, Srt

! /output,d:\OO_Si.txt,
!'prpath, Si

!

!'path, h_h-delta, 2,, TSk
!ppath, 1, ,rin, hs-delta
!'ppath, 2, , rin+s, hs—delta
!pdef, ex, EPTO, X, NOAV
!'pdef, ez, EPTO, Z, NOAV
!pdef, ei, EPTO, EQV, NOAV
!'pdef, Sr, S, X, NOAV
!'pdef, Sa, S, y, NOAV
!'pdef, st, s, z, NOAV
'pdef, srt, s, xy, NOAV
!'pdef, Si, S, EQV, NOAV

! /output,d:\h_h-delta_Sr.txt,
!'prpath, Sr

! /output,d:\h_h-delta_Sa.txt,
!'prpath, Sa

! /output,d:\h_h-delta_St.txt,
!'prpath, St

! /output,d:\h_h-delta_Srt.txt,
!'prpath, Srt

! /output,d:\h_h-delta_Si.txt,
!'prpath, Si

!
!'path, h_h+delta, 2,, TSk
!'ppath, 1, ,rin, hs+delta
!'ppath, 2, , rin+s, hs+delta
!pdef, ex, EPTO, X, NOAV
!'pdef, ez, EPTO, Z, NOAV
!pdef, ei, EPTO, EQV, NOAV
!'pdef, Sr, S, X, NOAV
!'pdef, Sa, S, y, NOAV
'pdef, st, s, z, NOAV
!'pdef, srt, s, xy, NOAV
!'pdef, Si, S, EQV, NOAV

! /output,d:\h_h+delta_Sr.txt,
!'prpath, Sr

! /output,d:\h_h+delta_Sa.txt,
!'prpath, Sa

! /output,d:\h_h+delta_St.txt,
!'prpath, St

! /output,d:\h_h+delta_Srt.txt,
!'prpath, Srt

! /output,d:\h_h+delta_Si.txt,
!'prpath, Si

!

!'path,L-L,2,,TSk
!'ppath, 1, ,rin, L
!'ppath, 2, ,rin+s, L
!pdef, ex, EPTO, X, NOAV
!'pdef, ez, EPTO, Z, NOAV



'pdef, ei, EPTO, EQV, NOAV
!'pdef, Sr, S, X, NOAV
'pdef, Sa, S, y, NOAV
'pdef, st, s, z, NOAV
!'pdef, srt, s, xy, NOAV
'pdef, Si, S, EQV, NOAV

! /output,d:\L-L_Sr.txt,
!prpath, Sr

! /output,d:\L-L_Sa.txt,
!prpath, Sa

! /output,d:\L-L_St.txt,
!prpath, St

! /output,d: \L-L_Srt.txt,
!prpath, Srt

! /output,d:\L-L_Si.txt,
!prpath, Si

!

path, rin-rin, 2, , TSk
ppath, 1, ,rin, 0
ppath,2, ,rin, L
!'pdef, ex, EPTO, X, NOAV
!pdef, ez, EPTO, Z, NOAV
!'pdef, ei, EPTO, EQV, NOAV
pdef, Sr, S, X, NOAV
pdef, Sa, S, y, NOAV
pdef, st, s, z, NOAV
pdef, srt, s, xy, NOAV
pdef, Si, S, EQV, NOAV

/output,d:\rin-rin_Sr.txt,
prpath, Sr
/output,d:\rin-rin_Sa.txt,
prpath, Sa
/output,d:\rin-rin_St.txt,
prpath, St
/output,d:\rin-rin_Srt.txt,
prpath, Srt
/output,d:\rin-rin_Si.txt,
prpath, Si

|

!path, r-r,2,,TSk
'ppath, 1, ,rin+s/2,0
'ppath, 2, ,rin+s/2,L
!'pdef, ex, EPTO, X, NOAV
!pdef, ez, EPTO, Z, NOAV
!'pdef, ei, EPTO, EQV, NOAV
!'pdef, Sr, S, X, NOAV
'pdef, Sa, S, y, NOAV
!'pdef, st, s, z, NOAV
'pdef, srt, s, xy, NOAV
!'pdef, Si, S, EQV, NOAV

! /output,d:\r-r_Sr.txt,
!prpath, Sr
!/output,d:\r-r_Sa.txt,
!prpath, Sa
!/output,d:\r-r_St.txt,
!prpath, St

! /output,d: \r-r_Srt.txt,
!prpath, Srt
!/output,d:\r-r_Si.txt,
!prpath, Si

1

!path, ri-ri, 2, ,TSk
!'ppath, 1, ,rin+s, 0
!'ppath, 2, ,rin+s, L
!'pdef, ex, EPTO, X, NOAV
!pdef, ez, EPTO, Z, NOAV
!'pdef, ei, EPTO, EQV, NOAV
!'pdef, Sr, S, X, NOAV
'pdef, Sa, S, y, NOAV



'pdef, st, s, z, NOAV
!'pdef, srt, s, xy, NOAV
'pdef, Si, S, EQV, NOAV

!/output,d:\ri-ri_Sr.txt,
!'prpath, Sr
!/output,d:\ri-ri_Sa.txt,
!'prpath, Sa
!/output,d:\ri-ri_St.txt,
!'prpath, St
!/output,d:\ri-ri_Srt.txt,
!'prpath, Srt
!/output,d:\ri-ri_Si.txt,
!'prpath, Si

'

/output
path, h_h-delta
plpath, Srt, sr

Sekanciame paveiksliuke

sujungime,  kai:

S = 6 mm;

pateikta jtempiy buvio dedamyjy pasiskirstymas

Tin = 48 mm;

vamzdiio) .

y=2(y=E

b
Esinles

l;siﬁlés

Vgiates = 0,28 Vyamzazio = 0,28; hy = 0,7 - s; Apkrovos: p =1 MPair p, = 1 MPa;
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3.1 pav. Jtempio buvio dedamyjy pasiskirstymas vamzdyje a — radialiniai jtempiai; b — Ziediniai

itempiai; ¢ — aSiniai jtempiai; d — tangentiniai jtempiai; e —jtempiy intensyvumas
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