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SANTRAUKA

Magistrinio darbo tikslas — istirti frikcinio taskinio virinimo parametrus naudojant
skirtingus aliuminio lydinius, naudojant skirtingus parametrus, bei skirtingos formos jrankius.
Tiriant atlikti eksperimentiniai (realius) bandymai ir teoriniai skaiciavimai.

Pirmajame skyriuje atlikta literatiros apzvalga. Surinkta informacija apie frikcinio
taskinio virinimo proceso (FSSW) bandymy rezultatus, apzvelgiant pramonéje naudojamy jvairiy
aliuminio lydiniy panaudojimgq.

Antrajame skyriuje aprasoma eksperimentiniai bandymy stendai ir atlikti frikcinio
taskinio suvirinimo bandymai. Keiciant jrankio sukimosi greitj n, asine pastiumq Fy, jrankio formqg
(trikampé, keturkampé). Bandymai buvo atlikti dviejy aliuminio lydiniy ploksteléemis — AIMg3W19,
bei TLO91-T4. Sudaryti asiniy jégy Fa, bei momenty M priklausomybiy grafikai nuo laiko. Atliktas

suvirinimo zony tyrimas, bei statistiné rezultaty sklaidos ANOVA analizé.
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SUMMARY

The purpose of the master's thesis is to do research on spot friction welding using
different types of aluminum alloys, different parameters and various shapes of a tool. Doing the

research experimental (real) test and theoretical calculations were made.

In the first chapter was reviewed the literature. Information of the results of the friction stir spot
welding (FSSW) test were collected, reviewing the use of various industrial uses of aluminum alloys.

The second chapter describes experimental tests stands and tests for friction stir spot
point welding. Changing tool speed n, axial feed Fy, tool shape (triangle, quadrilateral). The tests were
performed on two types of aluminum alloys - AIMg3wW19 and TLO091-T4. Graphics describing
relationships of axial forces and bending moments from welding time were made. A review of welding

zones were performed, as well as a statistical analysis of the results distribution ANOVA.



Ivadas

Temos aktualumas. Virinimas jau nuo seno yra vienas i$ populiariausiy ir patikimiausiy
procesy, kai norime sujungti du metalinius kiinus. Nors virinimas naudojamas jau daugelj mety, taciau
JO nauda, bei populiarumas naudojant §ig sujungimo technologija nemazéja, o tik didéja. Placiai
naudojami tokie senieji virinimo budai: dujinis suvirinimas, kontaktinis suvirinimas, taskinis
suvirinimas, reljefinis suvirinimas, sandirinis suvirinimas. Siais laikais labai populiaréja tokie
inovatyviis suvirinimo biuidai kaip: ultragarsinis suvirinimas, lazerinis suvirinimas, bei frikcinis
suvirinimas. Sie suvirinimo baidai vis pladiau yra taikomi automobiliy pramonéje, Zemés ikio

pramong¢je ir daugelyje kity su metalu susijusiy pramoneés Saky.

Pirmieji frikcinio virinimo bandymai buvo atlickami XX amziaus pabaigoje. Jau
pirmaisiais bandymo metais buvo pastebéta, jog frikcinis virinimas gali biti naudingesnis uz
tradicinius virinimo buidus. Taciau §is virinimo tipas dar néra placiai taikomas pramonéje, bet yra
dedama vis daugiau pastangy norint iStobulinti §j virinimo buda, jog ji biity galima taikyti serijinéje
arba masinéje gamyboje. Vis daugiau metaly gamybos pramonés atstovy, ypac¢ automobiliy, naudoja
aliuminio lydiniy medziagas norédami sumazinti automobiliy svorj. Todé¢l frikcinis taskinis suvirinimo

budas jgauna dar didesnj populiaruma.

Darbo tikslas — istirti frikcinio taSkinio virinimo parametrus naudojant skirtingus
aliuminio lydinius, naudojant skirtingus parametrus, bei skirtingos formos jrankius. Tiriant atlikti tiek

eksperimentinius (realius) bandymus, tiek teorinius skai¢iavimus.
Darbo uzdaviniai:

o Atlikti literatiiros apZvalga;
o Atlikti frikcinio taskinio virinimo bandymus;
o Atlikti ANOVOS sklaidos analizés skai¢iavimus;

e Atlikus bandymus suformuluoti tinkamas iSvadas.



1.Literaturos analizé

1.1 Suvirinimo tipai ir procesai

Esminis virinimo proceso tikslas yra sudaryti neiSardomas jungtis. Proceso esmé: du

metalo ruoSiniai yra suglausti vienas su kitu. Virinimo metu ties metaly sandiira pavirSius yra

ikaitinamas ir uzliejamas iStirpintu pridétiniu metalu, o metaly ruosini

suvirinimo metu yra naudojama pridétiné viela arba elektrodas. Aukstoje temperatiiroje elektrodai arba

pridétiné viela tirpsta. Ir taip uzlieja dviejy pavirSiy sandiirg, bei ruoSiniy pavirSius ir taip sudaro

virinimo sitle[1].

Skirstyti jungtis galima pagal keleta pozymiy: paskirtj, technologija, tarpusavio
iSdéstyma. Pagrindinés jungtys yra skirstomos pagal sitilés tipg ir yra tokios — sandiirinés, uzleistinés,
tejinés, kampinés. Sandiirinio tipo jungtys — tai yra labiausiai iStobulintos jungtys i§ visy Zinomy
jung¢iy. Norint sékmingai suvirinti elementus Siuo virinimo biidu pirmiausia reikia atsizvelgti j

virinamy ruoS$iniy storj, atitinkamai paruosti jy galus. Pagrindiniai sandiiriniy sitiliy pavyzdziai pateikti

(pav.1.1).
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1.1 pav. Sandiriniy jung¢iy pavyzdziai




UZleistinio tipo jungtys — tai jungtys, kai yra virinama kampinémis suvirinimo
jungtimis. Jungiamy elementy pavir$iy persidengimo pavirSiaus ilgis turi biti bent jau keturis kartus
ilgis nes virinamy elementy storis (pav.1.2). Norint sékmingai suvirinti elementus $iuo virinimo buidu

reikia tinkamai paruosti jy pavirsius.
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1.2 pav. UZleistinio tipo jungties pavyzdys

Téjinio tipo jungtys — tokio tipo jungtyse virinamy ruosiniy pavirSiai yra statmeni vienas

kitam. Vieno ruoSinio briauna arba krastiné yra privirinama prie kito ruosSinio plokStumos pavirSiaus

(pav. 1.3).
a b c

1.3 pav. T¢jiniy siiiliy tipo pavyzdys

Kampinio tipo jungtys — $io tipo jungtys yra labai panasios j t&jinio tipo jungtis. Sio
virinimo metu jungiami pavir$iai taip pat turi biiti statmeni vienas kitam, retais atvejai pasvire tam
tikru kampu (pav. 1.4). Norint pasiekti tinkamg virinimo kokybe galioja tos pac¢ios pavir§iy paruo§imo

salygos kaip ir prie$ tai minétuose virinimo buiduose [2].

1.4 pav. Kampiniy siiiliy tipo pavyzdys
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Patogiausi suvirinimo biidai yra Sie:

e Lankinis suvirinimas

e Lankinis suvirinimas po fliuso sluoksniu
e Suvirinimas apsaugingje dujy aplinkoje
e Elektrinis $lakinis suvirinimas

e Dujinis suvirinimas

e Suvirinimas spinduliais

e Varzinis suvirinimas

e Kontaktinis suvirinimas
1.2 Frikcinis taskinis virinimas

Frikcinis taskinis suvirinimas yra vienas i§ naujausiy ir maziausiai iStirty virinimo budy
ne tik Lietuvoje, bet ir visame pasaulyje, todél daug moksliniy organizacijy, privaciy ir valstybiniy
pramoniniy jmoniy, universitety ir jy studenty yra skatinami atlikti jvairius tyrimus atliekant frikcinio

taskinio virinimo bandymus.

Frikcinis taskinis virinimas (FSSW) buvo iSrastas 1993 metais Mazda Motors
korporacijos. Pirmiausia virinimo procesas prasideda kai virinimo jrankis sukasi dideliu kampiniu
greiciu (pav. 1.5a). Po to jrankis yra leidziamas link virSutinio virinimo pavirSiaus iki tol kol jrankio
dugnas ji paliecia ir suformuoja virinimo vietg. Besigilinantis virinimo jrankis sukelia medziagy
lydimasi toje vietoje. Kai jrankis jsigilina j reikiama gylj tada prasideda maiSymo etapas. [rankis
nustatytame gylyje sukasi reikiamu grei¢iu. Besisukant jrankiui medZiagoje trinties Siluma yra
generuojama ir greta jrankio esancios dviejy detaliy medziagos yra jkaitinamos, suminkStinamos,
sumaiSomos (pav. 1.5b). Pasiekus tikslg jrankis yra iStraukiamas j pradine padétj (pav. 1.5c). Tokiu
biidu yra atliekamas frikcinis taskinis virinimas. Atliekant tokj virinimg reikia atsizvelgti | tai, jog

jrankis turi pasiekti tokj gylj, jog jrankis pasiekty abi medziagas [3].
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Irankio sukimosi kryptis

Jrankio sukimosi kryptis

|
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Pradiné virinimo vieta
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e . -
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1.5a. pav. Jrankio jsigilinimas [4] 1.5b. pav. MaiSymo procesas [4]
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I
I
|
I
I
i
|
I
I
! ediiaga
~ ! -
\"""-—-—L.——'"’ 2 medfiaga

1.5¢. pav. Jrankio istraukimo procesas [4]
1.3 Frikcinio taskinio virinimo privalumai ir triakumai

Lyginant frikcinj taskinj virinimg (FSSW) su kitais nei§ardomo sujungimo budais vienas
1§ didziausiy privalumy yra tai, jog virinimo proceso metu ant pavirSiaus esantys oksidai ar tam tikri
terSalai neturi jtakos virinimo kokybei. Taip pat Siam procesui nereikia sukurti aukstos temperatiiros,
Salia virinamo pavirSiaus deformacija yra minimali. Kitaip nei virinime lanku ar panaSiu bidu

pavir$iuje neatsiranda pursly ir po virinimo pavirSiaus beveik nereikia papildomai apdirbti.
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Kitas svarbus privalumas yra stiprumas. Kawasaki jmoné bandymy metodu nustate, jog
virinant 60 vienety nuo 6061-T6 aliuminio ploksteliy ( 0,635 mm storio) iki 2024-T3 aliuminio
ploksteliy (0,508 mm storio) pavyko sukurti tokj sujungima, kurio vidutiné $lyties jéga buvo apie 2,4
N [5]. Lyginant su kontaktiniu virinimo biidu, esant toms pac¢ioms medziagoms ir saglygoms, vidutiné
Slyties jéga yra lygi apie 1N. Taigi galima teigti, jog frikcinio taSkinio virinimo btdu pagamintas

sujungimas, Slyties jéga yra daugiau nei dvigubai didesné kontaktinio suvirinimo metu gauta jéga.

Dar vienas svarbus privalumas yra tai, jog toks virinimo biidas yra ekonomiskai pigesnis,
bei efektyvesnis konstrukcijy sujungimo btidas. Tokiam virinimo btidui nereikia daug elektros lyginant
su kitais virinimo budais. Taip pat nereikalingas energijos Saltinis, bei auSinimas vandeniu ar kitais

ausinimo skysciais.

Pagrindinis minusas yra toks, jog frikcinio taskinio virinimo buidas kol kas néra dar
placiai taikomas pramonéje, i§skyrus keleta kaip pries tai minéta Kawasaki jmoné. Sis virinimo biidas,
kol kas labiau yra teorinis nei praktinis, taciau turi dideles perspektyvas iSeiti ] placiuosius gamybos

vandenis, nes turi daug pries tai iSvardinty privalumy.
1.4 Frikcinio taskinio virinimo jrankiai

Frikciniam taskiniam virinimui yra naudojami pakietinti (termiskai pagerinti jrankiai),
tiek, jog jie biity kietesni uz virinamos medziagos kietuma. Sie jrankiai yra pakankamai atspariis
dilimui. Jie turi geras statines ir dinamines charakteristikas esant aukstai temperatiirai. Jrankiai sukasi
reikiamu kampiniu grei¢iu ir juda iSilgai tarp dviejy virinimy detaliy. Frikcinio virinimo jrankis
paprastai susidaro i§ koto (shoulder) ir aselés (pin) (pav. 1.6.) Irankio ilgis atitinka norimo virinimo
gylio ilgj. ASelé yra leidziama pagal bendra dviejy virinamy medziagy asj iki tokio saugaus gylio, jog

jrankio kotas nepasiekty virSutinio virinamo medziagos pavirsiaus [6].

Kotas (Shoulder)

L

| Aselé(Pin)

1.6 pav. Irankio sudedamosios dalys
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Pagrindinés jrankiy formos yra tokios: tiesaus cilindro (pav. 1.7 a), kiiginio cilindro (pav.
1.7 b), sriegto cilindrinio pavirsiaus (pav. 1.7 ¢), keturkampio formos (pav. 1.7 d), trikampio formos (

pav. 1.7 e), bei Sesiakampio formos (pav. 1.7 f). [7]

1.7 pav. Jrankiy formos — a — tiesaus cilindro, b — kiiginio cilindro, ¢ — sriegto cilindrinio pavirSiaus,

d — keturkampio formos, e — trikampio formos, f — seSiakampio formos.

Nuo jrankio formos geometrijos priklauso kaip vyks virinamos medziagos per¢jimas i§
kietos medziagos biisenos ] plastiska blisena. Kaip jau prie$ tai paminétame (pav. 1.7) paveikslélyje
matome, jog pagrinde jrankiai yra skirstomi pagal galinio pavir§iaus forma, bei kigiskumg arba

tiesuma skerspjivyje.

Apibendrinant frikcinio virinimo jrankis turi dvi pagrindines dalis: kotg ir aselg.
Svarbiausia jrankio dalis yra aselé, nes ji daro didziausig jtaka virinimo patikimumui, stiprumui
kokybei. Labai svarbus aspektas yra tarp jrankio ir virinamos medziagos pavirSiaus jrankio jsigilinimo
metu. Kaip ir ank$¢iau buvo paminéta, jog virinimo jrankis atlicka Sias pagrindines funkcijas —
pirmiausia jsigilina | medziaga, o pasiekusi reikiama gyli ji pradeda maiSyti deformuotus pavirSius ir

taip juos sujungia nenutriikstama jungtimi.
1.5 Frikcinio taskinio virinimo robotai

Siais laikais bet kokia pramoninés gamybos linija yra nejsivaizduojama be automatizuoty
gamybiniy linijy. Ne i$imtis yra frikcinio taskinio virinimo linijos. Tokiose gamybinése linijose yra
naudojami automatiniai virinimo robotai. Frikciniam taSkiniam robotui galima pritaikyti ir
paprascCiausius, rankos tipo robotus. Tokie robotai susideda i§ standaus korpuso, elektriniy arba
hidrauliniy Saltiniy, standartiniy pavary, varikliy, bei Zinoma specialios programinés jrangos, kuria
atitinkamai uZprogramavus pagal reikiama detale ir parinkus tinkamus rezimus galime atlikti virinimo
operacijas (pav. 1.8) [8].
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1.8 pav. Rankos tipo suvirinimo robotas [8]

Taip pat yra ir kitas frikcinio taskinio virinimo roboty tipas. Tai yra vadinamieji C formos
rémo konfigiiracijos tipo robotai. Pagrindinis skirtumas tarp prie§ tai aprasyto jprastinio roboto ir C
formos tipo roboto yra tai, jog robotui yra sumazinama apkrova. C forma robotui lankstumo. [prastiné
roboto veikimo sekas: 1 — C formos dalis juda link virinamos vietos, 2 — juda apatiné C formos dalis,
3 — prasideda jrankinio sukimasis ir jrankis pradeda judeéti link medziagos, 4 — jrankis palaikomas
medziagoje reikiamg laika, kol sumaiso tinkamai medziagas ( iki tam tikros temperatiiros), 5 — baiggs

mais§ymo procesg jrankis iStraukiamas ir juda link kitos virinimo vietos (pav. 1.9)

1.9 pav. C konfigaracijos virinimo robotas [8]
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Paprasciausi virinimo robotai yra tvirtinami standziai prie stalo. Jie gali veik tie tiek
automatiniu, tiek rankiniu rézimu. Jei norime, jog procesas vykty automatiSkai reikia suderinti
automatinj detaliy padavima. Sio robotas puikiai tinka kai néra didelio kiekio detaliy, labiau skirtas
vienetinei gamybai. Detalés padedamos ant stalo, tada operatorius su koja nuspaudzia pada ir tada
prasideda virinimo procesas. Tokio tipo robota galime matyti zemiau pateiktame paveikslélyje (pav.
1.10)

1.10 pav. Rankinio virinimo robotas [8]

1.6 Frikcinio taskinio virinimo parametrai

Siekiant kokybisko frikcinio virinimo rezultato labai svarbiis yra virinimo parametrai.
Pagrindiniai parametrai yra Sie: koto sukimosi kampinis greitis, jrankio pavertimo kampas, ribinis

atsparumas tempimui, estetinis vaizdas.

Koto sukimosi kampinis greitis — tai labai svarbus parametras, nes didinant sukimosi
greit] paprastai sumazeja jéga reikalinga suvirinimui, tac¢iau negalima teigti, jog suvirinimo jégos
sumazéjimas néra tiesiogiai proporcingas sukimosi grei¢iui, nes yra daug papildomy aspekty. [rankio
pavertimo kampas — didéjant jrankio pavertimo kampui proporcingai yra reikalinga didesné virinimo
jéga. Virinant vienody storiy medZiagas optimalus pavertimo kampas tvirtam virinimui yra nuo 1.5°
iki 3°. Virinimas taip pat gali bati atlickamas 0° virinimo kampu. Tada yra naudojama minimali
virinimo jéga, tafiau yra taip pat minimalus virinimo jrangos lankstumas ir gali biiti Zema virinimo

kokybé. Ribinis atsparumas tempimui — labai svarbus parametras, kuriuo galime pasverti suvirinto
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tasko tempimo stiprumg. Estetinis vaizdas taip pat yra labai svarbus parametras, ypa¢ automobiliy

pramonéje, kur virinimas matosi iSoriniuose pavirSiuose[9].
1.7 Aliuminio lydiniy frikcinis taskinis virinimas

Frikcinis taSkinis virinimas labiausiai yra naudojamas virinant aliuminio lydinius.
Frikcinio taSkinio virinimg tyré Sie mokslininkai: S.Babu, V. S. Sankar, G. D., Janaki Ram, P. V.
Venkitakrisjnan Reddy, K. Prasad Rao ( AA2014), S. H. Chowdhury, D.L. Chen, S. D. Bhole, X. Cao,
P. Wanjara. (5474), R. Karthikeyan, V. Balasubramanian. (AA2024). Aliuminis turi tokias
pagrindines savybes: aliuminio gaminiai pasiZymi savo lengvumu, paprastumu apdirbti, atsparus

korozijai, didelis stiprumas ( iki 700 MP), pakankamai lengvai leidziasi formuojamas.
1.8 Atlikti frikcinio taskinio virinimo bandymai su aliuminio lydiniais

Pries$ atliekant eksperimentinius bandymus pirmiausia buvo atlikta tam tikry medziagy
analiz¢, su kuriomis jau buvo atlikti bandymai. Analizés tikslas — surinkti kuo daugiau informacijos.
Svarbiausi pasirinkti analizés parametrai — Storis, jrankio sukimosi greitis n, asiné pastuma Fy. Atlikus
analize buvo surinkti tokie duomenys apie virinamas medziagas, bei jrankius naudotus virinimo metu

(1.1 lentelé).

1.1 Lentele

Eil. Medziaga Storis Apsisukimai ASiné pastima Nuoroda

Nr. (mm) aps/min mm/min
1 5754 1,6 1400 40 [10]
2 AA2014 3 1500 18,75 [11]
3 5754 2 2000 15 [12]
4 7075-T6 2 2000 21,9 [13]
5 2A12-T14 3 1200 40 [14]
6 AA 2024-T3 2,7 1400 20 [15]
7 Al 6061-T6 1 3000 24 [16]
8 5052 1 2256 40 [17]
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1.9 Literaturos apzvalgos iSvados

Atlikus literatros apzvalga frikcinio taskinio virinimo tematika galima teigti, jog kol kas
tokio tipo virinimas gerokai skiriasi nuo tokiy tradiciniy virinimy budy kaip - lankinis virinimas,
dujinis virinimas. Frikcinis taskinis virinimo biidas kol kas yra labiau teorinis, nei praktinis, tac¢iau

turintis dideliy perspektyvy biiti naudojamu placiai pramonéje.

Suradus informacijg apie tai, démesys buvo sutelkiamas j frikcinio taskinio virinimo
procesa, jo esme, veikimo principg. ISnagrinéjus tai, buvo renkama informacija apie privalumus, bei
trikumus. Toliau buvo nagrinéjamos pagrindinés frikcinio virinimo jrankio sudedamos dalys — kotas
(shoulder), bei aseliy ( pin) tipai. Po to seké informacijos rinkimas apie tai kokio tipo robotai yra

naudojami, kokios jy savybés, aprasyti supaprastinti veikimo principai.

ISnagrinéjus pries tai aprasytus aspektus seké gilinimasis 1 frikcinio taSkinio virinimo

parametrus, aliuminiy lydinius.

Galiausiai buvo surinkta informacija apie atliktus bandymus tiriant asing jéga, bei

momentg naudojantis moksliniais Saltiniais
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2.Eksperimentiné dalis

2.1 Jvadas

Eksperimentiné aliuminio lydiniy frikCinio suvirinimo proceso tyrimo dalis susidés i$
dviejy tyrimy. Pirmojoje dalyje bus matuojamos asinés jégos, bei momentai atsirandantys virinimo
metu, keiCiant tokius parametrus kaip — pastiima, jrankio sukimosi greitis. Taip pat eksperimento metu
bandymai bus atliekami su dvejomis medziagomis. Antrojoje dalyje tirsime mikrostruktiras
suvirintose zonose atlikdami slifavimg ir poliravimg. Tam, jog tinkamai galétume atlikti antrgjj
eksperimentg ruosiniams atliksime Slifavimo, bei poliravimo operacijas. Bandymo metu naudosime

skirtingo ripumo slifavimo diskus, bei poliravimo audeklus, nuo maziau griidéto iki labiausiai gridéto.
2.2 Eksperimentiné jranga

Taskinio frikcinio virinimo bandymai buvo atliekami naudojant programinj (CNC) apdirbimo
centrg. Bandymo metu buvo naudojamas 5 asiy apdirbimo centras Deckel Maho DMU 35M, kurio
valdiklis yra Siemens 810D. Su Siuo valdymo pultu buvo parasyta programa skirta frikciniam
taskiniam virinimui.

Bandymy metu buvo matuojama asin¢ jéga, bei momentas Kistler 9345B dinamometru. Sio
jrenginio veikimo principas yra toks, jog jis matuoja poslinkio kitima. Sio dinamometro matavimo
ribos matuojant asing jéga yra - 0..10 kN, o jautrumas yra lygus - 3,726 pC/N. Kai matuojame
momentg virinimo metu tada jo matavimo ribos yra tokios - 0...25 Nm, o jautrumas yra lygus -189,7
pC/Nm. Asiniy jégy, bei momenty pokytis yra matuojamas ,,Picoscope 4024“ pagalba. Bandymy
rezultaty duomenys yra jraSomi j kompiuteri naudojantis ,,Picoscope 6 programa. Gauti duomenys
jraSomi ] kompiuteri naudojantis ,,Picoscope 6* programa.

Eksperimentinio bandymo jranga pavaizduota (Pav. 2.1). Si jranga susideda i§: 1 —
programinio (CNC) apdirbimo centro Deckel Maho DMU 35M, 2 — spaustuvo , 3 — Kistler 9345B
dinamometro, 4 — ,,Picoscope 4024‘‘ oksiloskopas, 5 — neSiojamo kompiuterio su ,,Picoscope 6

programa.
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2.1 pav. Eksperimentinio bandymo jranga

Detalizuotas spaustuvo su suvirinamais ruosiniais, bei jrankiais vaizdas pateiktas (Pav.

2.2). Cia pavaizduota — 1 — spaustuvas, 2 — virinami ruosiniai, 3 — aselé, 4 — $pindelis.

2.2 pav. Detalizuotas virinimo zonos vaizdas
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Bandymy metu aselé buvo jdedama j laikiklj, kuris buvo pagamintas i$ greitapjiivio plieno
1.2343. Jrankis yra sudarytas i§ 3 daliy — aselés, 11 mm skersmens cilindru ir tvirtinimo smeigés.

Irankio vaizdas yra pateiktas (2.3 pav. a — jrankio vaizdas su matmenimis, 2.3 pav. b — jrankio erdvinis

vaizdas)
12
A A
L & — ] ] J
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i 63
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3 M6 ~
2.3 pav. a) Laikiklis su matmenimis 2.3 pav. b) Laikiklio erdvinis modelis

Bandymai buvo atliekami su dviejy tipy aselémis — trikampe (Pav. 2.4 a), bei keturkampe
(Pav. 2.4 b).

2.4 pav. a) Laikiklis su trikampiu profiliu 2.4 pav. b) Laikiklis su keturkampiu profiliu

Mikroslifai buvo atlieckami naudojant LAMPLAN gamintojo SMARTLAM 2.0
poliravimo — slifavimo jrenginj (2.5 Pav.) [18].
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2.5 pav. SMARTLAM 2.0 poliravimo — §lifavimo jrengimas

2.3 Medziagy mikrostruktiiry tyrimas

Atlikus taskinio frikcinio suvirinimo proceso bandymus su 5 asiy apdirbimo centru
Deckel Maho DMU 35M perpjovéme ruoS$inius per jy suvirinimo tasky centrus (Pav. 2.6) su viela,
elektroeroziniy stakliy pagalba tam, jog galétume atlikti AIMg3W19, bei TL091-T4 aliuminio lydiniy

mikrostruktiiry tyrima.

2.6 pav. AIMg3W19 aliuminio ruoSinys perpjautas per virinimo taskus su viela, elektroeroziniy

stakliy pagalba
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Perpjove ruoSinius per jy virinimo taSky centrus papildomai atpjovéme mazesnius
ruoSinius, jog galétume juos tinkamai jtvirtinti Slifavimo — poliravimo jrenginyje. Susmulkinus
ruoSinius taip, jog jiems nebiity pazeistos virinimo zonos jie buvo patalpinti j apvalaus vamzdzio vidy,

0 vamzdis buvo pripildytas epoksidine Inter Troton Repair Set derva (Pav. 2.7)

2.7 pav. Aliuminio ruoSiniai patalpinti epoksidin¢je dervoje

Sudzitivus ruoSiniams epoksidingje dervoje atlikome ruoSiniy pavirSiy Slifavima, bei
poliravima. Sie procesai buvo atliekami naudojant LAMPLAN gamintojo SMARTLAM 2.0

poliravimo — slifavimo jrenginj.

Siuo jrenginiu galima §lifuoti, poliruoti tokias medziagas — pliena, titana, bronza,
aliuminj, plastika ir kitas panasias medziagas. Sio darbo metu buvo §lifuotas, bei poliruotas aliuminis.
Sis procesas vyko tokia tvarka — pirmiausia ant §lifavimo disko buvo uzklijuotas 600 rupumo $lifavimo
popierius, disko sukimosi greitis buvo 300 aps/min, o visas Slifavimo laikas tokio rupumo popieriumi
uztruko 5 minutes. Po to vietoj pries to naudoto popieriaus buvo uzklijuotas 1500 rupumo Slifavimo
popierius, disko sukimosi greitis buvo 300 aps/min, o visas §lifavimo laikas tokio rupumo popieriumi
uztruko 5 minutes. Paskutinis Slifavimo popierius buvo 2500 rupumo, disko sukimosi greitis buvo 300
aps/min, o visas §lifavimo laikas tokio rupumo popieriumi uztruko taip pat 5 minutes. Atlikus
Slifavimo operacija, atlikome poliravimo operacija. Poliravimo metu buvo naudojamas poliravimo
audeklas, o ant jo buvo uztepta poliravimo pasta Neodia Diamond Liquid,o disko sukimosi greitis buvo
300 aps/min, o visas poliravimo laikas uztruko 15 minuciy. Atlikus pries tai iSvardintas operacijas
uztepémeé Kelerio ryskinimo skys¢io ant tiriamo pavirSiaus, jog galétume iSryskinti virinimo zonas.
Atlikus rySkinima, dar uZtepéme spirito, jog panaikintume mikro jbrézimus ir galétume tirti pavirsius.

Mikrostruktiiros buvo tiriamos mikroskopu.
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2.4 Medziagy charakteristikos

Pirmoji medziaga, tai AIMg3W 19 aliuminio lydinys. Jos cheminé sudétis (2.1 lentelé¢)

lenteléje [19]:

2.1 Lentelé
Al Si Fe Cu Mg Cr Zn Ti Kitos
95,25% | 0,40% | 0,40% | 0,10% | 0,50% | 2,60-3,40% | 0,30% | 0,20% | 0,15% | 0,10%-0,60%

Antroji medziaga, tai TL091-T4 aliuminio lydinys. Jos cheminé sudétis (2.2 lentelé) lenteléje [20]:

2.2 Lentelé
Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Be Kitos
92% | 0,25% | 0,40% | 0,10% | 0,60%- 5,00%- | 0,05%- | 0,20% | 0,05%- | 0,0003% | 0,05%
1,00% 5,5% 0,20% 0,20%
2.5 Eksperimentiniu rezultaty analizé
FN Jégy, bei momenty priklausomybiy grafikas laiko atzvilgiu, kai asiné M, Nm
2500 pastuma F =10=const. 5
1* 2% 3* 4* 4,5
4
3,5
3
2,5
2
15
1
0,5
0
25

5
Jéga, s=10, n=3000
Momentas, s=10, n=3000

10 . 15
Jéga, s=10, n=4000
Momentas, s=10, n=4000

. 20
Jéga, s=10, n=5000

Momentas, s=10, n=5000

t,s

2.8 pav. AIMg3W19 aliuminio lydinio virinimo metu atsirandancios aSiniy jégy ir momenty

priklausomybés nuo laiko, kai jrankio tipas — trikampis.
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Siame grafike (Pav. 2.8) pavaizduotos asiniy jégy ir momenty atsirandanéiy virinimo
proceso metu priklausomybés laiko atzvilgiu, kai jrankio sukimosi greitis kiekvieno bandymo metu
yra didinamas kas 1000 aps/min. Intervale nuo 3000 aps/min iki 5000 aps/min. Jrankio pastima
kiekvieno bandymo metu yra pastovi ir lygi 10 mm/min. Pirmojo bandymo metu nustatome asing
pastima taip, jog jos reikSmeé biity lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme nustatome taip,
jog ji buty lygi 3000 aps/min. Antrojo bandymo metu asine pastiimg palickame tokig pacig kaip prie$
tai buvusiy bandymy metu, jog jos reikSmé vél bty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi grei¢io reikSme
padidiname dar 1000 aps/min taip, jog ji buty lygi 4000 aps/min. Treciojo bandymo metu asing
pastiima paliekame tokig pacig , o jrankio sukimosi greicio reikSme padidiname dar 1000 aps/min taip,

jog ji biity lygi 5000 aps/min.

Analizuodami pateikta grafikg galime i$skirti tris procesus kurie vyksta taskinio frikcinio
metu. Tai yra — jsigilinimas, maiSymas, iStraukimas. Grafike §ios zonos yra pazymétos taip:
jsigilinimas — (1*), maiSymas (2*), iStraukimas (3*), jrankis visai iStrauktas (4*). Pirmojoje zonoje
(1*) kur vyksta jsigilinimas matome, jog vyksta staigus jégy ir momenty verc¢iy kilimas. Antrojoje
zonoje (2*) kur vyksta maiSymas matome, jog vyksta nedidelis jégy verciy kritimas, nes tada apie
virinimo jrankj esantis aliuminis ima lydytis. Todé¢l ruoSinj veikia mazesnés aSinés jégos. Taciau
momentai palaipsniui didéja. Tre¢iojoje zonoje (3*) vyksta jrankio istraukimas. Sioje zonoje matome,
jog vyksta labai staigus jégy ir momenty ver¢iy kilimas, tai galima sieti su i§lydytos medziagos aplink
jrankj iSmetimu. Ketvirtojoje zonoje (4*) jrankis yra visai iStraukiamas, todél aSinés jégos ir momentai

drastiskai krinta.

Pirmojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.8), kreivéje (1) ir kreivéje
(4), kai jrankio sukimosi greitis yra 3000 aps/min, 0 asiné pastima yra lygi 10 mm/min didziausia
aSiné jéga yra 2129N, o didziausias momentas yra 4,42 Nm . Antrojo bandymo metu, kurio rezultatai
pavaizduoti (Pav. 2.8), kreivéje (2) ir kreivéje (5), kai jrankio sukimosi greitis yra 4000 aps/min, o
aSiné pastiima yra lygi 10 mm/min didZiausia asiné jéga yra 1865N , o didZiausias momentas yra 4,13
Nm. Treciojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.8), kreivéje (3) ir kreivéje (6), kai
jrankio sukimosi greitis yra 5000 aps/min, o a$iné pastiima yra lygi 10 mm/min didZiausia asiné jéga

yra 1364N, o didziausias momentas yra 3,27 Nm.

Sie rezultatai rodo tai, jog kai turime nustate maZiausius jrankio apsisukimus 3000 aps/min tada yra
didziausia asiné jéga ir momentas, 0 kai turime didziausius jrankio apsisukimus 5000 aps/min tada

turime maziausig aSing¢ jéga ir momenta, tai rodo (2.3 lentelé).
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2.3 Lentelé

Bandymo | Medziaga ASiné pastima | Jrankio sukimosi | ASiné jéga (N) Momentas
Nr. (mm/min) greitis (aps/min) (Nm)
1 AlMg3W19 10 3000 2129 4,42
2 AlMg3wW19 10 4000 1865 4,13
3 AlMg3wW19 10 5000 1364 3,27
EN Jégy, bei momenty priklausomybiy grafikas laiko atZvilgiu, kai asSiné pastuma M, Nm
2500 F,=20=const. 3
* * *
2000
6
5
1500 5
4
1000 NHW
3
2
500
/\_/\/JV\MV/\'/\JV 1
\6
0 - 0

6 8 10 12 14
Jéga, s=20, n=4000 Jéga, s=20, n=5000 t,s

Jéga, s=20, n=3000

Momentas, s=20, n=3000 Momentas, s=20, n=4000 Momentas, s=20, n=5000

2.9 pav. AIMg3W19 aliuminio lydinio virinimo metu atsirandancios asiniy jégy ir momenty

priklausomybés nuo laiko, kai jrankio tipas — trikampis.

Siame grafike (Pav.2.9) pavaizduotos asiniy jégy ir momenty atsirandanéiy virinimo
proceso metu priklausomybes laiko atzvilgiu, kai jrankio sukimosi greitis kiekvieno bandymo metu
yra didinamas kas 1000 aps/min. Intervale nuo 3000 aps/min iki 5000 aps/min. Jrankio pastima
kiekvieno bandymo metu yra pastovi ir lygi 10 mm/min. Pirmojo bandymo metu nustatome asing
pastiima taip, jog jos reikSme bty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme nustatome taip,

jog ji biity lygi 3000 aps/min. Antrojo bandymo metu aSing pastima paliekame tokig pacig kaip pries
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tai buvusiy bandymy metu, jog jos reikSme vél bty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme
padidiname dar 1000 aps/min taip, jog ji biity lygi 4000 aps/min. Treciojo bandymo metu aSing
pastima paliekame tokig pacia , o jrankio sukimosi grei¢io reikSme padidiname dar 1000 aps/min taip,

jog ji bty lygi 5000 aps/min.

Analizuodami pateikta grafikg galime i$skirti tris procesus kurie vyksta taskinio frikcinio
metu. Tai yra — jsigilinimas, maiSymas, iStraukimas. Grafike Sios zonos yra pazymétos taip:
jsigilinimas — (1*), maiSymas (2*), iStraukimas (3*), jrankis visai iStrauktas (4*). Pirmojoje zonoje
(1%*) kur vyksta jsigilinimas matome, jog vyksta staigus jégy ir momenty verc¢iy kilimas. Antrojoje
zonoje (2*) kur vyksta maiSymas matome, jog vyksta nedidelis jégy verciy kritimas, nes tada apie
virinimo jrankj esantis aliuminis ima lydytis. Todé¢l ruoSinj veikia mazesnés asinés jégos. Taciau
momentai palaipsniui didéja. Tre¢iojoje zonoje (3*) vyksta jrankio istraukimas. Sioje zonoje matome,
jog vyksta labai staigus jégy ir momenty verc¢iy kilimas, tai galima sieti su iSlydytos medziagos aplink
jrankj iSmetimu. Ketvirtojoje zonoje (4*) jrankis yra visai iStraukiamas, todél asinés jégos ir momentai

drasti$kai krinta.

Pirmojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.9), kreivéje (1) ir kreivéje
(4), kai jrankio sukimosi greitis yra 3000 aps/min, 0 aSiné pastima yra lygi 10 mm/min didziausia
aSiné jéga yra 2353N, o didZiausias momentas yra 6,92Nm . Antrojo bandymo metu, kurio rezultatai
pavaizduoti (Pav. 2.9), kreivéje (2) ir kreivéje (5), kai jrankio sukimosi greitis yra 4000 aps/min, o
aSiné pastima yra lygi 10 mm/min didziausia aSin¢ jéga yra 2025N , o didZiausias momentas yra 3,01
Nm. Tre¢iojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.9), kreivéje (3) ir kreivéje (6), kai
jrankio sukimosi greitis yra 5000 aps/min, 0 asiné pastiima yra lygi 10 mm/min didziausia aSiné jéga

yra 1822N, o didZiausias momentas yra 2,95 Nm.

Sie rezultatai rodo tai, jog kai turime nustate maZiausius jrankio apsisukimus 3000
aps/min tada yra didZiausia asiné jéga ir momentas, o kai turime didZiausius jrankio apsisukimus 5000

aps/min tada turime maziausig aSing jéga ir momenta, tai rodo (2.4 lentelé).

2.4 Lentele
Bandymo | Medziaga ASiné pastima | Jrankio sukimosi | ASiné jéga (N) Momentas
Nr. (mm/min) greitis (aps/min) (Nm)
1 AlMg3W19 20 3000 2353 6,92
2 AlMg3wW19 20 4000 2025 3,01
3 AlMg3W19 20 5000 1822 2,95
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Jégy, bei momenty priklausomybiy grafikas laiko atZvilgiu, kai asiné pastuma
F, N F,=30=const. M, Nm

2500 8

2% 3* 4*

2000

1*
\ 7
WML
1000 !‘ \n /A‘\/ ) ;

5 6 7 8 9 10

Jéga, s=30, n=3000 Jéga, s=30, n=4000 Jéga, s=30, n=5000 ts
Momentas, s=30, n=3000 Momentas, s=30, n=4000 Momentas, s=30, n=5000

2.10 pav. AIMg3W19 aliuminio lydinio virinimo metu atsirandancios asiniy jégy ir momenty

priklausomybés nuo laiko, kai jrankio tipas — trikampis.

Siame grafike (Pav. 2.10) pavaizduotos asiniy jégy ir momenty atsirandanéiy virinimo
proceso metu priklausomybes laiko atzvilgiu, kai jrankio sukimosi greitis kiekvieno bandymo metu
yra didinamas kas 1000 aps/min. Intervale nuo 3000 aps/min iki 5000 aps/min. Jrankio pastima
kiekvieno bandymo metu yra pastovi ir lygi 10 mm/min. Pirmojo bandymo metu nustatome asing
pastima taip, jog jos reikSme biity lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reik§me nustatome taip,
jog ji bty lygi 3000 aps/min. Antrojo bandymo metu asing pastiima paliekame tokig pacia kaip pries
tai buvusiy bandymy metu, jog jos reikSme v¢l bty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme
padidiname dar 1000 aps/min taip, jog ji biity lygi 4000 aps/min. Trec¢iojo bandymo metu aSing
pastimg paliekame tokig pacia , o jrankio sukimosi grei¢io reikSme padidiname dar 1000 aps/min taip,

jog ji biity lygi 5000 aps/min.

Analizuodami pateikta grafika galime i$skirti tris procesus kurie vyksta taSkinio frikcinio

metu. Tai yra — jsigilinimas, maiSymas, iStraukimas. Grafike §ios zonos yra pazymétos taip:
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jsigilinimas — (1*), maiSymas (2*), iStraukimas (3*), jrankis visai iStrauktas (4*). Pirmojoje zonoje
(1*) kur vyksta jsigilinimas matome, jog vyksta staigus jégy ir momenty verciy kilimas. Antrojoje
zonoje (2*) kur vyksta maiSymas matome, jog vyksta nedidelis jégy verciy kritimas, nes tada apie
virinimo jrankj esantis aliuminis ima lydytis. Tod¢l ruoSinj veikia mazesnés aSinés jégos. Taciau
momentai palaipsniui didéja. Tre¢iojoje zonoje (3*) vyksta jrankio istraukimas. Sioje zonoje matome,
jog vyksta labai staigus jégy ir momenty verciy kilimas, tai galima sieti su i§lydytos medziagos aplink
jrankj iSmetimu. Ketvirtojoje zonoje (4*) jrankis yra visai iStraukiamas, todél aSinés jégos ir momentai

drasti$kai krinta.

Pirmojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.10), kreivéje (1) ir kreivéje
(4), kai jrankio sukimosi greitis yra 3000 aps/min, o aSiné¢ pastiima yra lygi 10 mm/min didziausia
asiné jéga yra 2118N, o didziausias momentas yra 6,72 Nm . Antrojo bandymo metu, kurio rezultatai
pavaizduoti (Pav. 2.10), kreivéje (2) ir kreivéje (5), kai jrankio sukimosi greitis yra 4000 aps/min, o
aSiné pastima yra lygi 10 mm/min didziausia aSiné jéga yra 1622N , o didziausias momentas yra 4,19
Nm. Tre¢iojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.10), kreivéje (3) ir kreivéje (6), kai
jrankio sukimosi greitis yra 5000 aps/min, o a$in¢ pastima yra lygi 10 mm/min didZiausia asSiné jéga

yra 1458N, o didziausias momentas yra 3,62 Nm.

Sie rezultatai rodo tai, jog kai turime nustat¢ maZiausius jrankio apsisukimus 3000
aps/min tada yra didZiausia asiné jéga ir momentas, o kai turime didZiausius jrankio apsisukimus 5000

aps/min tada turime maziausia asing jéga ir momenta, tai atvaizduota (2.5 lenteléje).

2.5 Lentele
Bandymo | Medziaga ASiné pastima | Jrankio sukimosi | ASiné jéga (N) Momentas
Nr. (mm/min) greitis (aps/min) (Nm)
1 AlMg3W19 30 3000 2118 6,72
2 AlMg3W19 30 4000 1622 4,19
3 AlMg3W19 30 5000 1458 3,62
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Jégy, bei momenty priklausomybiy grafikas laiko atZvilgiu, kai asiné pastuma
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2.11 pav. TL091-T4 aliuminio lydinio virinimo metu atsirandancios asiniy jégy ir momenty

priklausomybés nuo laiko, kai jrankio tipas — trikampis.

Siame grafike (Pav. 2.11) pavaizduotos ainiy jégy ir momenty atsirandanéiy virinimo
proceso metu priklausomybés laiko atzvilgiu, kai jrankio sukimosi greitis kiekvieno bandymo metu
yra didinamas kas 1000 aps/min. Intervale nuo 3000 aps/min iki 5000 aps/min. Jrankio pastima
kiekvieno bandymo metu yra pastovi ir lygi 10 mm/min. Pirmojo bandymo metu nustatome asing
pastima taip, jog jos reikSmé biity lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reik§me nustatome taip,
jog ji buty lygi 3000 aps/min. Antrojo bandymo metu asing pastima palickame tokig pacia kaip pries$
tai buvusiy bandymy metu, jog jos reikSme v¢l buty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme
padidiname dar 1000 aps/min taip, jog ji biity lygi 4000 aps/min. Tre€iojo bandymo metu aSing
pastiimg paliekame tokig pacia , o jrankio sukimosi grei¢io reikSme padidiname dar 1000 aps/min taip,

jog ji biity lygi 5000 aps/min.

Analizuodami pateikta grafikg galime iSskirti tris procesus kurie vyksta taSkinio frikcinio
metu. Tai yra — jsigilinimas, maiSymas, iStraukimas. Grafike §ios zonos yra pazymétos taip:
isigilinimas — (1*), maiSymas (2*), iStraukimas (3*), jrankis visai iStrauktas (4*). Pirmojoje zonoje
(1*) kur vyksta jsigilinimas matome, jog vyksta staigus jégy ir momenty verciy kilimas. Antrojoje

zonoje (2*) kur vyksta maiSymas matome, jog vyksta nedidelis jégy verciy kritimas, nes tada apie
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virinimo jrankj esantis aliuminis ima lydytis. Tod¢l ruoSinj veikia mazesnés asinés jégos. Taciau
momentai palaipsniui didéja. Tre¢iojoje zonoje (3*) vyksta jrankio istraukimas. Sioje zonoje matome,
jog vyksta labai staigus jégy ir momenty verciy kilimas, tai galima sieti su iSlydytos medziagos aplink
jrankj iSmetimu. Ketvirtojoje zonoje (4*) jrankis yra visai iStraukiamas, todél aSinés jégos ir momentai

drasti$kai krinta.

Pirmojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.11), kreivéje (1) ir kreivéje
(4), kai jrankio sukimosi greitis yra 3000 aps/min, o aSin¢ pastima yra lygi 10 mm/min didziausia
aSiné jéga yra 1191N, o didziausias momentas yra 5,21 Nm . Antrojo bandymo metu, kurio rezultatai
pavaizduoti (Pav. 2.11), kreivéje (2) ir kreivéje (5), kai jrankio sukimosi greitis yra 4000 aps/min, o
aSiné pastima yra lygi 10 mm/min didziausia aSiné jéga yra 1156N , o didziausias momentas yra 2,97
Nm. Tre¢iojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.11), kreivéje (3) ir kreivéje (6), kai
jrankio sukimosi greitis yra 5000 aps/min, o asin¢ pastima yra lygi 10 mm/min didZiausia asiné jéga

yra 1119N, o didziausias momentas yra 1,15 Nm.

Sie rezultatai rodo tai, jog kai turime nustate maZiausius jrankio apsisukimus 3000 aps/min tada yra
didZiausia aSiné jéga ir momentas, o kai turime didziausius jrankio apsisukimus 5000 aps/min tada

turime maziausig aSing jéga ir momentg (2.6 lentelé).

2.6 Lentele
Bandymo | Medziaga ASiné pastima | Jrankio sukimosi | ASiné jéga (N) Momentas
Nr. (mm/min) greitis (aps/min) (Nm)
1 TLO91-T4 10 3000 1191 521
2 TLO91-T4 10 4000 1156 2,97
3 TLO91-T4 10 5000 1119 1,15
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Jégy, bei momenty priklausomybiy grafikas laiko atzvilgiu, kai asiné pastuma
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2.12 pav. TL091-T4 aliuminio lydinio virinimo metu atsirandancios asiniy jégy ir momenty

priklausomybés nuo laiko, kai jrankio tipas — trikampis.

Siame grafike (Pav. 2.12) pavaizduotos ainiy jégy ir momenty atsirandanéiy virinimo
proceso metu priklausomybés laiko atzvilgiu, kai jrankio sukimosi greitis kiekvieno bandymo metu
yra didinamas kas 1000 aps/min. Intervale nuo 3000 aps/min iki 5000 aps/min. Jrankio pastima
kiekvieno bandymo metu yra pastovi ir lygi 10 mm/min. Pirmojo bandymo metu nustatome asing
pastiima taip, jog jos reikSme buty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme nustatome taip,
jog ji biity lygi 3000 aps/min. Antrojo bandymo metu aSing pastimga paliekame tokig pacig kaip pries
tai buvusiy bandymy metu, jog jos reikSme vél buty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme
padidiname dar 1000 aps/min taip, jog ji biity lygi 4000 aps/min. Tre€iojo bandymo metu aSing
pastiimg paliekame tokig pacia , o jrankio sukimosi grei¢io reikSme padidiname dar 1000 aps/min taip,

jog ji biity lygi 5000 aps/min.

Analizuodami pateikta grafikg galime i$skirti tris procesus kurie vyksta taskinio frikcinio
metu. Tai yra — jsigilinimas, maiSymas, iStraukimas. Grafike §ios zonos yra pazymétos taip:
jsigilinimas — (1*), maiSymas (2*), iStraukimas (3*), jrankis visai iStrauktas (4*). Pirmojoje zonoje
(1*) kur vyksta jsigilinimas matome, jog vyksta staigus jégy ir momenty verciy kilimas. Antrojoje
zonoje (2*) kur vyksta maiSymas matome, jog vyksta nedidelis jégy verciy kritimas, nes tada apie
virinimo jrankj esantis aliuminis ima lydytis. Todél ruoSin} veikia maZesnés asSinés jégos. TacCiau

momentai palaipsniui didéja. Tre¢iojoje zonoje (3*) vyksta jrankio itraukimas. Sioje zonoje matome,
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jog vyksta labai staigus jégy ir momenty verc¢iy kilimas, tai galima sieti su iSlydytos medziagos aplink
jrankj iSmetimu. Ketvirtojoje zonoje (4*) jrankis yra visai iStraukiamas, todé¢l aSinés jégos ir momentai

drasti$kai krinta.

Pirmojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.12), kreivéje (1) ir kreivéje
(4), kai jrankio sukimosi greitis yra 3000 aps/min, o aSiné pastiima yra lygi 10 mm/min didziausia
aSiné jéga yra 1511N, o didziausias momentas yra 4,18 Nm . Antrojo bandymo metu, kurio rezultatai
pavaizduoti (Pav. 2.12), kreivéje (2) ir kreivéje (5), kai jrankio sukimosi greitis yra 4000 aps/min, o
aSiné pastima yra lygi 10 mm/min didziausia aSiné jéga yra 1375N , o didziausias momentas yra 3,71
Nm. Trec¢iojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.12), kreivéje (3) ir kreivéje (6), kai
jrankio sukimosi greitis yra 5000 aps/min, o a$in¢ pastima yra lygi 10 mm/min didZiausia asSiné jéga

yra 811N, o didZiausias momentas yra 2,65 Nm.

Sie rezultatai rodo tai, jog kai turime nustate maziausius jrankio apsisukimus 3000 aps/min tada yra
didziausia a8iné jéga ir momentas, o kai turime didZiausius jrankio apsisukimus 5000 aps/min tada

turime maziausig asing jéga ir momentg (2.7 lentelé).

2.7 Lentele
Bandymo | Medziaga ASiné pastima | Jrankio sukimosi | ASiné jéga (N) Momentas
Nr. (mm/min) greitis (aps/min) (Nm)
1 TLO91-T4 20 3000 1511 4,18
2 TLO91-T4 20 4000 1375 3,71
3 TLO91-T4 20 5000 811 2,65
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Jégy, bei momenty priklausomybiy grafikas laiko atZvilgiu, kai asiné pastuma
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2.13 pav. TL091-T4 aliuminio lydinio virinimo metu atsirandancios asSiniy jégy ir momenty

priklausomybés nuo laiko, kai jrankio tipas — trikampis.

Siame grafike (Pav. 2.13) pavaizduotos asiniy jégy ir momenty atsirandanéiy virinimo
proceso metu priklausomybés laiko atzvilgiu, kai jrankio sukimosi greitis kiekvieno bandymo metu
yra didinamas kas 1000 aps/min. Intervale nuo 3000 aps/min iki 5000 aps/min. Jrankio pastima
kiekvieno bandymo metu yra pastovi ir lygi 10 mm/min. Pirmojo bandymo metu nustatome asing
pastiima taip, jog jos reikSmée bty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme nustatome taip,
jog ji buty lygi 3000 aps/min. Antrojo bandymo metu asing pastiimg palickame tokig pacig kaip prie$
tai buvusiy bandymy metu, jog jos reikSme v¢l buty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme
padidiname dar 1000 aps/min taip, jog ji biity lygi 4000 aps/min. Tre€iojo bandymo metu aSing
pastiimg paliekame tokig pacia , o jrankio sukimosi grei¢io reikSme padidiname dar 1000 aps/min taip,

jog ji biity lygi 5000 aps/min.

Analizuodami pateikta grafikg galime iSskirti tris procesus kurie vyksta taSkinio frikcinio
metu. Tai yra — jsigilinimas, maiSymas, iStraukimas. Grafike §ios zonos yra pazymétos taip:
isigilinimas — (1*), maiSymas (2*), iStraukimas (3*), jrankis visai iStrauktas (4*). Pirmojoje zonoje
(1*) kur vyksta jsigilinimas matome, jog vyksta staigus jégy ir momenty verciy kilimas. Antrojoje
zonoje (2*) kur vyksta maiSymas matome, jog vyksta nedidelis jégy verciy kritimas, nes tada apie

virinimo jrankj esantis aliuminis ima lydytis. Todél ruoSinj veikia maZesnés aSinés jégos. Taciau
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momentai palaipsniui didéja. Tre¢iojoje zonoje (3*) vyksta jrankio i§traukimas. Sioje zonoje matome,
jog vyksta labai staigus jégy ir momenty verciy kilimas, tai galima sieti su i§lydytos medziagos aplink
jrankj iSmetimu. Ketvirtojoje zonoje (4*) jrankis yra visai iStraukiamas, todél asinés jégos ir momentali

drasti$kai krinta.

Pirmojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.13), kreivéje (1) ir kreivéje
(4), kai jrankio sukimosi greitis yra 3000 aps/min, o aSin¢ pastima yra lygi 10 mm/min didziausia
aSiné jéga yra 1791N, o didziausias momentas yra 5,04 Nm . Antrojo bandymo metu, kurio rezultatai
pavaizduoti (Pav. 2.13), kreivéje (2) ir kreivéje (5), kai jrankio sukimosi greitis yra 4000 aps/min, o
aSiné pastima yra lygi 10 mm/min didziausia aSiné jéga yra 1644N , o didziausias momentas yra 3,85
Nm. Tre¢iojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.13), kreiv¢je (3) ir kreiveje (6), kai
jrankio sukimosi greitis yra 5000 aps/min, o a$in¢ pastima yra lygi 10 mm/min didZiausia asSin¢ jéga

yra 1461N, o didziausias momentas yra 3,71 Nm.

Sie rezultatai rodo tai, jog kai turime nustate maZiausius jrankio apsisukimus 3000
aps/min tada yra didZiausia asiné jéga ir momentas, o kai turime didZiausius jrankio apsisukimus 5000

aps/min tada turime maziausia asing jéga ir momenta, tai pavaizduota (2.8 lenteléje).

2.8 Lentele
Bandymo | Medziaga ASiné pastima | Jrankio sukimosi | ASiné jéga (N) Momentas
Nr. (mm/min) greitis (aps/min) (Nm)
1 TLO91-T4 30 3000 1791 5,04
2 TLO91-T4 30 4000 1644 3,85
3 TLO91-T4 30 5000 1461 3,71
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EN Jégy, bei momenty priklausomybiy grafikas laiko atZvilgiu, kai asiné pastuma
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2.14 pav. TL091-T4 aliuminio lydinio virinimo metu atsirandancios a$iniy jégy ir momenty

priklausomybés nuo laiko, kai jrankio tipas — keturkampis.

Siame grafike (Pav. 2.14) pavaizduotos ainiy jégy ir momenty atsirandanéiy virinimo
proceso metu priklausomybés laiko atZvilgiu, kai jrankio sukimosi greitis kiekvieno bandymo metu
yra didinamas kas 1000 aps/min. Intervale nuo 3000 aps/min iki 5000 aps/min. Jrankio pastima
kiekvieno bandymo metu yra pastovi ir lygi 10 mm/min. Pirmojo bandymo metu nustatome asing
pastiima taip, jog jos reikSmée bty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme nustatome taip,
jog ji buty lygi 3000 aps/min. Antrojo bandymo metu aSing pastiima paliekame tokig pacia kaip prie$
tai buvusiy bandymy metu, jog jos reikSme vél buty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme
padidiname dar 1000 aps/min taip, jog ji biity lygi 4000 aps/min. Tre€iojo bandymo metu aSing
pastiimg paliekame tokig pacig , o jrankio sukimosi greicio reikSme padidiname dar 1000 aps/min taip,

jog ji biity lygi 5000 aps/min.

Analizuodami pateikta grafikg galime iSskirti tris procesus kurie vyksta taSkinio frikcinio
metu. Tai yra — jsigilinimas, maiSymas, iStraukimas. Grafike Sios zonos yra pazymétos taip:
isigilinimas — (1*), maiSymas (2*), iStraukimas (3*), jrankis visai iStrauktas (4*). Pirmojoje zonoje
(1*) kur vyksta jsigilinimas matome, jog vyksta staigus jégy ir momenty verciy kilimas. Antrojoje
zonoje (2*) kur vyksta maiSymas matome, jog vyksta nedidelis jégy verciy kritimas, nes tada apie
virinimo jrankj esantis aliuminis ima lydytis. Todé¢l ruosinj veikia mazesnés asinés jégos. Taciau

momentai palaipsniui didéja. Tre¢iojoje zonoje (3*) vyksta jrankio istraukimas. Sioje zonoje matome,
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jog vyksta labai staigus jégy ir momenty verciy kilimas, tai galima sieti su i1§lydytos medziagos aplink
jrankj iSmetimu. Ketvirtojoje zonoje (4*) jrankis yra visai iStraukiamas, todé¢l aSinés jégos ir momentai

drasti$kai krinta.

Pirmojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.14), kreivéje (1) ir kreivéje
(4), kai jrankio sukimosi greitis yra 3000 aps/min, o aSiné pastiima yra lygi 10 mm/min didziausia
aSiné jéga yra 1383N, o didziausias momentas yra 4,56 Nm . Antrojo bandymo metu, kurio rezultatai
pavaizduoti (Pav. 2.14), kreivéje (2) ir kreivéje (5), kai jrankio sukimosi greitis yra 4000 aps/min, o
aSiné pastima yra lygi 10 mm/min didziausia aSiné jéga yra 1218N , o didziausias momentas yra 3,76
Nm. Treciojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.14), kreivéje (3) ir kreivéje (6), kai
jrankio sukimosi greitis yra 5000 aps/min, o a$in¢ pastima yra lygi 10 mm/min didZiausia asSiné jéga

yra 1142N, o didziausias momentas yra 2,86 Nm.

Sie rezultatai rodo tai, jog kai turime nustat¢ maZiausius jrankio apsisukimus 3000
aps/min tada yra didziausia asiné jéga ir momentas, o kai turime didziausius jrankio apsisukimus 5000

aps/min tada turime maziausia asing jéga ir momentg (2.9 lentelé).

2.9 Lentele
Bandymo | Medziaga ASiné pastima | Jrankio sukimosi | ASiné jéga (N) Momentas
Nr. (mm/min) greitis (aps/min) (Nm)
1 TLO91-T4 10 3000 1383 4,56
2 TLO91-T4 10 4000 1218 3,76
3 TLO91-T4 10 5000 1142 2,86
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Jégy, bei momenty priklausomybiy grafikas laiko atZvilgiu, kai asiné pastuma
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2.15 pav. TL091-T4 aliuminio lydinio virinimo metu atsirandancios a$iniy jégy ir momenty

priklausomybés nuo laiko, kai jrankio tipas — keturkampis.

Siame grafike (Pav. 2.15) pavaizduotos asiniy jégy ir momenty atsirandanéiy virinimo
proceso metu priklausomybés laiko atzvilgiu, kai jrankio sukimosi greitis kiekvieno bandymo metu
yra didinamas kas 1000 aps/min. Intervale nuo 3000 aps/min iki 5000 aps/min. Jrankio pastima
kiekvieno bandymo metu yra pastovi ir lygi 10 mm/min. Pirmojo bandymo metu nustatome asing
pastiima taip, jog jos reikSme biity lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme nustatome taip,
jog ji bty lygi 3000 aps/min. Antrojo bandymo metu asing pastiima paliekame tokig pacia kaip pries
tai buvusiy bandymy metu, jog jos reikSmé vel biity lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi grei¢io reikSme
padidiname dar 1000 aps/min taip, jog ji biity lygi 4000 aps/min. Treciojo bandymo metu aSing
pastiimg paliekame tokig pacig , o jrankio sukimosi greicio reikSme padidiname dar 1000 aps/min taip,

jog ji biity lygi 5000 aps/min.

Analizuodami pateikta grafika galime i$skirti tris procesus kurie vyksta taSkinio frikcinio
metu. Tai yra — jsigilinimas, maiSymas, iStraukimas. Grafike Sios zonos yra pazymétos taip:
jsigilinimas — (1¥), maiSymas (2%*), iStraukimas (3*), jrankis visai istrauktas (4*). Pirmojoje zonoje
(1*) kur vyksta jsigilinimas matome, jog vyksta staigus jégy ir momenty verciy kilimas. Antrojoje
zonoje (2*) kur vyksta maiSymas matome, jog vyksta nedidelis jégy verciy kritimas, nes tada apie

virinimo jrankj esantis aliuminis ima lydytis. Todé¢l ruosinj veikia mazesnés asinés jégos. Taciau
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momentai palaipsniui didéja. Tre¢iojoje zonoje (3*) vyksta jrankio i§traukimas. Sioje zonoje matome,
jog vyksta labai staigus jégy ir momenty verciy kilimas, tai galima sieti su i§lydytos medziagos aplink
jrankj iSmetimu. Ketvirtojoje zonoje (4*) jrankis yra visai iStraukiamas, todél aSinés jégos ir momentai

drasti$kai krinta.

Pirmojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.15), kreivéje (1) ir kreivéje
(4), kai jrankio sukimosi greitis yra 3000 aps/min, o aSin¢ pastima yra lygi 10 mm/min didziausia
aSin¢ jéga yra 1681 N, o didZiausias momentas yra 3,88 Nm . Antrojo bandymo metu, kurio rezultatai
pavaizduoti (Pav. 2.15), kreivéje (2) ir kreivéje (5), kai jrankio sukimosi greitis yra 4000 aps/min, o
aSiné pastima yra lygi 10 mm/min didziausia aSiné jéga yra 1454 N , o didZiausias momentas yra 3,49
Nm. Treciojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.15), kreiv¢je (3) ir kreiveje (6), kai
jrankio sukimosi greitis yra 5000 aps/min, o a$in¢ pastima yra lygi 10 mm/min didZiausia asSin¢ jéga

yra 1350N, o didziausias momentas yra 3,33 Nm.

Sie rezultatai rodo tai, jog kai turime nustate maZiausius jrankio apsisukimus 3000
aps/min tada yra didZiausia asiné jéga ir momentas, o kai turime didZiausius jrankio apsisukimus 5000

aps/min tada turime maziausig asing jéga ir momenta (2.10 lentelé).

2.10 Lentelé

Bandymo | Medziaga ASiné pastima | Jrankio sukimosi | ASiné jéga (N) Momentas
Nr. (mm/min) greitis (aps/min) (Nm)
1 TLO091-T4 20 3000 1681 3,88
2 TLO91-T4 20 4000 1454 3,49
3 TLO091-T4 20 5000 1350 3,33
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Jégy, bei momenty priklausomybiy grafikas laiko atZvilgiu, kai asiné pastuma
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2.16 pav. TL091-T4 aliuminio lydinio virinimo metu atsirandancios a$iniy jégy ir momenty

priklausomybés nuo laiko, kai jrankio tipas — keturkampis.

Siame grafike (Pav. 2.16) pavaizduotos asiniy jégy ir momenty atsirandanéiy virinimo
proceso metu priklausomybes laiko atzvilgiu, kai jrankio sukimosi greitis kiekvieno bandymo metu
yra didinamas kas 1000 aps/min. Intervale nuo 3000 aps/min iki 5000 aps/min. [rankio pastima
kiekvieno bandymo metu yra pastovi ir lygi 10 mm/min. Pirmojo bandymo metu nustatome asing
pastiima taip, jog jos reikSme biity lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme nustatome taip,
jog ji buty lygi 3000 aps/min. Antrojo bandymo metu asing pastiimg paliekame tokia pacia kaip pries
tai buvusiy bandymy metu, jog jos reikSme vél buty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greic¢io reikSme
padidiname dar 1000 aps/min taip, jog ji biity lygi 4000 aps/min. Trec¢iojo bandymo metu aSing
pastiimg paliekame tokig pacig , o jrankio sukimosi greicio reikSme padidiname dar 1000 aps/min taip,

jog ji buty lygi 5000 aps/min.

Analizuodami pateikta grafika galime i$skirti tris procesus kurie vyksta taSkinio frikcinio
metu. Tai yra — jsigilinimas, maiSymas, iStraukimas. Grafike Sios zonos yra pazymétos taip:
jsigilinimas — (1*), maiSymas (2*), iStraukimas (3%*), jrankis visai iStrauktas (4*). Pirmojoje zonoje
(1*) kur vyksta jsigilinimas matome, jog vyksta staigus jégy ir momenty verciy Kilimas. Antrojoje
zonoje (2*) kur vyksta maiSymas matome, jog vyksta nedidelis jégy verciy kritimas, nes tada apie
virinimo jrankj esantis aliuminis ima lydytis. Todé¢l ruosinj veikia mazesnés asinés jégos. Taciau

momentai palaipsniui didéja. Tre¢iojoje zonoje (3*) vyksta jrankio i§traukimas. Sioje zonoje matome,
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jog vyksta labai staigus jégy ir momenty verciy kilimas, tai galima sieti su i1§lydytos medziagos aplink

jrankj iSmetimu. Ketvirtojoje zonoje (4*) jrankis yra visai iStraukiamas, todél aSinés jégos ir momentai

drasti$kai krinta.

Pirmojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.16), kreivéje (1) ir kreivéje

(4), kai jrankio sukimosi greitis yra 3000 aps/min, o aSiné pastiima yra lygi 10 mm/min didziausia

aSiné jéga yra 1808N, o didziausias momentas yra 4,77 Nm . Antrojo bandymo metu, kurio rezultatai

pavaizduoti (Pav. 2.16), kreivéje (2) ir kreivéje (5), kai jrankio sukimosi greitis yra 4000 aps/min, o

aSiné pastima yra lygi 10 mm/min didziausia aSiné jéga yra 1559N , o didziausias momentas yra 3,97

Nm. Trec¢iojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.16), kreivéje (3) ir kreivéje (6), kai

jrankio sukimosi greitis yra 5000 aps/min, o a$in¢ pastima yra lygi 10 mm/min didZiausia asSiné jéga

yra 1266N, o didziausias momentas yra 2,06 Nm.

Sie rezultatai rodo tai, jog kai turime nustate maZiausius jrankio apsisukimus 3000 aps/min tada yra

didziausia a8iné jéga ir momentas, o kai turime didZiausius jrankio apsisukimus 5000 aps/min tada

turime maziausig aSing jéga ir momenta (2.11 lentelé).

2.11 Lentelé

Bandymo | Medziaga ASiné pastima | Jrankio sukimosi | ASiné jéga (N) Momentas
Nr. (mm/min) greitis (aps/min) (Nm)
1 TLO091-T4 30 3000 1808 4,77
2 TLO91-T4 30 4000 1559 3,97
3 TLO91-T4 30 5000 1266 2,06
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Jégy, bei momenty priklausomybiy grafikas laiko atZvilgiu, kai asiné pastuma
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2.17 pav. AIMg3W19 aliuminio lydinio virinimo metu atsirandancios aSiniy jégy ir momenty

priklausomybés nuo laiko, kai jrankio tipas — keturkampis.

Siame grafike (Pav. 2.17) pavaizduotos ainiy jégy ir momenty atsirandanéiy virinimo
proceso metu priklausomybes laiko atzvilgiu, kai jrankio sukimosi greitis kiekvieno bandymo metu
yra didinamas kas 1000 aps/min. Intervale nuo 3000 aps/min iki 5000 aps/min. Jrankio pastima
kiekvieno bandymo metu yra pastovi ir lygi 10 mm/min. Pirmojo bandymo metu nustatome asing
pastiima taip, jog jos reikSme buty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme nustatome taip,
jog ji buty lygi 3000 aps/min. Antrojo bandymo metu aSing pastiima palieckame tokia pacia kaip prie$
tai buvusiy bandymy metu, jog jos reikSme vél buty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi grei¢io reikSme
padidiname dar 1000 aps/min taip, jog ji biity lygi 4000 aps/min. Tre€iojo bandymo metu aSing
pastiimg paliekame tokig pacig , o jrankio sukimosi greicio reikSme padidiname dar 1000 aps/min taip,

jog ji buty lygi 5000 aps/min.

Analizuodami pateikta grafikg galime iSskirti tris procesus kurie vyksta taSkinio frikcinio
metu. Tai yra — jsigilinimas, maiSymas, iStraukimas. Grafike Sios zonos yra pazymétos taip:
isigilinimas — (1*), maiSymas (2*), iStraukimas (3*), jrankis visai iStrauktas (4*). Pirmojoje zonoje
(1*) kur vyksta jsigilinimas matome, jog vyksta staigus jégy ir momenty verciy kilimas. Antrojoje
zonoje (2*) kur vyksta maiSymas matome, jog vyksta nedidelis jégy verciy kritimas, nes tada apie
virinimo jrankj esantis aliuminis ima lydytis. Tod¢l ruosinj veikia mazesnés aSinés jégos. Taciau

momentai palaipsniui didéja. Tre¢iojoje zonoje (3*) vyksta jrankio istraukimas. Sioje zonoje matome,
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jog vyksta labai staigus jégy ir momenty verciy kilimas, tai galima sieti su i§lydytos medziagos aplink
jrankj iSmetimu. Ketvirtojoje zonoje (4*) jrankis yra visai iStraukiamas, todé¢l aSinés jégos ir momentai

drasti$kai krinta.

Pirmojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.17), kreivéje (1) ir kreivéje
(4), kai jrankio sukimosi greitis yra 3000 aps/min, o aSiné pastiima yra lygi 10 mm/min didziausia
aSiné jéga yra 1993N, o didziausias momentas yra 3,61 Nm . Antrojo bandymo metu, kurio rezultatai
pavaizduoti (Pav. 2.17), kreivéje (2) ir kreivéje (5), kai jrankio sukimosi greitis yra 4000 aps/min, o
aSiné pastima yra lygi 10 mm/min didziausia aSiné jéga yra 1675N , o didziausias momentas yra 3,09
Nm. Trec¢iojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.17), kreiveje (3) ir kreivéje (6), kai
jrankio sukimosi greitis yra 5000 aps/min, o a$in¢ pastima yra lygi 10 mm/min didZiausia asSiné jéga

yra 1300N, o didziausias momentas yra 2,52 Nm.

Sie rezultatai rodo tai, jog kai turime nustate maZiausius jrankio apsisukimus 3000
aps/min tada yra didziausia asiné jéga ir momentas, o kai turime didziausius jrankio apsisukimus 5000

aps/min tada turime maziausig asing jéga ir momenta (2.11 lentelé).

2.11 Lentelé

Bandymo | Medziaga ASiné pastima | Jrankio sukimosi | ASiné jéga (N) Momentas
Nr. (mm/min) greitis (aps/min) (Nm)
1 AlMg3W19 10 3000 1933 3,61
2 AlMg3W19 10 4000 1675 3,09
3 AlMg3W19 10 5000 1300 2,52
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Jégy, bei momenty priklausomybiy grafikas laiko atZvilgiu, kai asiné pastuma
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2.18 pav. AIMg3W19 aliuminio lydinio virinimo metu atsirandancios aSiniy jégy ir momenty

priklausomybés nuo laiko, kai jrankio tipas — keturkampis.

Siame grafike (Pav. 2.18) pavaizduotos ainiy jégy ir momenty atsirandanéiy virinimo
proceso metu priklausomybés laiko atZvilgiu, kai jrankio sukimosi greitis kiekvieno bandymo metu
yra didinamas kas 1000 aps/min. Intervale nuo 3000 aps/min iki 5000 aps/min. [rankio pastima
kiekvieno bandymo metu yra pastovi ir lygi 10 mm/min. Pirmojo bandymo metu nustatome asing
pastiima taip, jog jos reikSmée bty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme nustatome taip,
jog ji buty lygi 3000 aps/min. Antrojo bandymo metu asing pastiimg paliekame tokia pacia kaip pries
tai buvusiy bandymy metu, jog jos reikSme vél buty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greic¢io reikSme
padidiname dar 1000 aps/min taip, jog ji biity lygi 4000 aps/min. Tre€iojo bandymo metu aSing
pastiimg paliekame tokig pacig , o jrankio sukimosi greicio reikSme padidiname dar 1000 aps/min taip,

jog ji biity lygi 5000 aps/min.

Analizuodami pateikta grafikg galime iSskirti tris procesus kurie vyksta taSkinio frikcinio
metu. Tai yra — jsigilinimas, maiSymas, iStraukimas. Grafike Sios zonos yra pazymétos taip:
jsigilinimas — (1*), maiSymas (2*), iStraukimas (3*), jrankis visai iStrauktas (4*). Pirmojoje zonoje
(1*) kur vyksta jsigilinimas matome, jog vyksta staigus jégy ir momenty verciy kilimas. Antrojoje
zonoje (2*) kur vyksta maiSymas matome, jog vyksta nedidelis jégy verciy kritimas, nes tada apie

virinimo jrankj esantis aliuminis ima lydytis. Todé¢l ruosinj veikia mazesnés asinés jégos. Taciau
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momentai palaipsniui didéja. Tre¢iojoje zonoje (3*) vyksta jrankio i§traukimas. Sioje zonoje matome,
jog vyksta labai staigus jégy ir momenty verciy kilimas, tai galima sieti su i§lydytos medziagos aplink
jrankj iSmetimu. Ketvirtojoje zonoje (4*) jrankis yra visai iStraukiamas, todél aSinés jégos ir momentai

drasti$kai krinta.

Pirmojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.18), kreivéje (1) ir kreivéje
(4), kai jrankio sukimosi greitis yra 3000 aps/min, 0 asiné pastima yra lygi 10 mm/min didZiausia
aSiné jéga yra 1834N, o didziausias momentas yra 4,72 Nm . Antrojo bandymo metu, kurio rezultatai
pavaizduoti (Pav. 2.18), kreivéje (2) ir kreivéje (5), kai jrankio sukimosi greitis yra 4000 aps/min, o
aSiné pastima yra lygi 10 mm/min didziausia aSiné jéga yra 1772N , o didziausias momentas yra 3,65
Nm. Tre¢iojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.18), kreiv¢je (3) ir kreiveje (6), kai
jrankio sukimosi greitis yra 5000 aps/min, o asiné pastiima yra lygi 10 mm/min didZiausia aSiné jéga

yra 1517N, o didziausias momentas yra 2,03 Nm.

Sie rezultatai rodo tai, jog kai turime nustate maZiausius jrankio apsisukimus 3000
aps/min tada yra didZiausia asiné jéga ir momentas, o kai turime didZiausius jrankio apsisukimus 5000

aps/min tada turime maziausig asing jéga ir momenta (2.12 lentelé).

2.12 Lentelé

Bandymo | Medziaga ASiné pastima | Jrankio sukimosi | ASiné jéga (N) Momentas
Nr. (mm/min) greitis (aps/min) (Nm)
1 AlMg3W19 20 3000 1834 4,72
2 AlMg3W19 20 4000 1772 3,65
3 AlMg3W19 20 5000 1517 2,03
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EN Jégy, bei momenty priklausomybiy grafikas laiko atzvilgiu, kai

asiné pastuma F,=30=const M, Nm
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2.19 pav. AIMg3W19 aliuminio lydinio virinimo metu atsirandancios aSiniy jégy ir momenty

priklausomybés nuo laiko, kai jrankio tipas — keturkampis.

Siame grafike (Pav. 2.19) pavaizduotos ainiy jégy ir momenty atsirandanéiy virinimo
proceso metu priklausomybés laiko atZvilgiu, kai jrankio sukimosi greitis kiekvieno bandymo metu
yra didinamas kas 1000 aps/min. Intervale nuo 3000 aps/min iki 5000 aps/min. Jrankio pastima
kiekvieno bandymo metu yra pastovi ir lygi 10 mm/min. Pirmojo bandymo metu nustatome asing
pastiima taip, jog jos reikSmée bty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greicio reikSme nustatome taip,
jog ji buty lygi 3000 aps/min. Antrojo bandymo metu aSing pastiima paliekame tokia pacia kaip prie$
tai buvusiy bandymy metu, jog jos reikSme vél buty lygi 10 mm/min o jrankio sukimosi greic¢io reikSme
padidiname dar 1000 aps/min taip, jog ji biity lygi 4000 aps/min. Tre€iojo bandymo metu aSing
pastiimg paliekame tokig pacia , o jrankio sukimosi greicio reikSme padidiname dar 1000 aps/min taip,

jog ji biity lygi 5000 aps/min.

Analizuodami pateikta grafikg galime iSskirti tris procesus kurie vyksta taSkinio frikcinio
metu. Tai yra — jsigilinimas, maiSymas, iStraukimas. Grafike Sios zonos yra pazymétos taip:
isigilinimas — (1*), maiSymas (2*), iStraukimas (3*), jrankis visai iStrauktas (4*). Pirmojoje zonoje
(1*) kur vyksta jsigilinimas matome, jog vyksta staigus jégy ir momenty verciy kilimas. Antrojoje
zonoje (2*) kur vyksta maiSymas matome, jog vyksta nedidelis jégy ver¢iy kritimas, nes tada apie

virinimo jrankj esantis aliuminis ima lydytis. Todé¢l ruosinj veikia mazesnés asinés jégos. Taciau
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momentai palaipsniui didéja. Tre¢iojoje zonoje (3*) vyksta jrankio istraukimas. Sioje zonoje matome,
jog vyksta labai staigus jégy ir momenty verciy kilimas, tai galima sieti su i§lydytos medziagos aplink
jrankj iSmetimu. Ketvirtojoje zonoje (4*) jrankis yra visai iStraukiamas, todél aSinés jégos ir momentai

drasti$kai krinta.

Pirmojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.19), kreivéje (1) ir kreivéje
(4), kai jrankio sukimosi greitis yra 3000 aps/min, o aSin¢ pastima yra lygi 10 mm/min didziausia
aSiné jéga yra 2100N, o didziausias momentas yra 4,59 Nm . Antrojo bandymo metu, kurio rezultatai
pavaizduoti (Pav. 2.19), kreivéje (2) ir kreivéje (5), kai jrankio sukimosi greitis yra 4000 aps/min, o
aSiné pastima yra lygi 10 mm/min didziausia aSiné jéga yra 1701N , o didziausias momentas yra 4,21
Nm. Tre¢iojo bandymo metu, kurio rezultatai pavaizduoti (Pav. 2.19), kreivéje (3) ir kreivéje (6), kai
jrankio sukimosi greitis yra 5000 aps/min, o a$in¢ pastima yra lygi 10 mm/min didZiausia asSin¢ jéga

yra 1543N, o didziausias momentas yra 3,45 Nm.

Sie rezultatai rodo tai, jog kai turime nustat¢ maZiausius jrankio apsisukimus 3000
aps/min tada yra didZiausia asiné jéga ir momentas, o kai turime didZiausius jrankio apsisukimus 5000

aps/min tada turime maziausia asing jéga ir momentg (2.13 lentelé)

2.13 Lentelé

Bandymo | Medziaga ASiné pastima | Jrankio sukimosi | ASiné jéga (N) Momentas
Nr. (mm/min) greitis (aps/min) (Nm)
1 AlMg3W19 30 3000 2100 4,59
2 AlMg3W19 30 4000 1701 4,21
3 AlMg3W19 30 5000 1543 3,45
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2.6 Suvirinty lydiniy mikrostruktiiry tyrimu rezultaty analizé

Pagrindinis antrosios eksperimentinés dalies tikslas yra iStirti pakitusig ruoSiniy

mikrostruktiirg suvirinimo proceso metu. Po virinimo isry$Skéja keturios pagrindinés virinimo zonos

BM — (Base Material) tai zona kuri yra maziausiai veikiama taskinio frikcinio virinimo,
todél priimame, jog $i zona néra paveikta terminiu poveikiu. | §ig zong paklitiva abu aliuminio ruosiniai

— apatinis, bei virsutinis.

HAZ — (Heat Affected Zone) tai zona kuri yra termiskai paveikta. Si zona yra ar¢iau

virinimo vietos, nei 1 zona, todél $ioje zonoje dalinai pasikei¢ia medziagy struktiiros, bei savybés.

TMAZ — (Thermo-Mechanically Affected Zone) tai terminio mechaninio poveikio zona.
Si zona yra dar aréiau virinimo zonos, todél Sioje zonoje atsiranda dideli medziagos struktiiry, bei

savybiy pakitimai. Taip pat atsiranda plastinés deformacijos.

SZ — (Stir Zone) tai zona kuri yra labiausiai deformuojama. Sioje zonoje dvi medziagos
yra sumai$omos, sujungiamos mikrostruktiiros, atsiranda labai dideli savybiy pakitimai, bei plastinés

deformacijos.

Pateiktame paveikslélyje (Pav. 2.20) pavaizduotos pries tai aprasytos virinimo zonos. Sis
ruoSinys yra i§ TLO91-T4 aliuminio lydinio. Jrankio sukimosi greitis virinimo metu buvo 3000

aps/min, o jrankio asiné pasttima lygi 20 mm/min. Jrankio tipas — trikampis.
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2.20 pav. Pagrindinés frikcinio taskinio virinimo zonos

Paveikslélyje (Pav. 2.21) pavaizduotos ruoSinys yra i§ TL091-T4 aliuminio lydinio.
Irankio sukimosi greitis virinimo metu buvo 3000 aps/min, o jrankio asiné pastima lygi 20 mm/min,

taciau jrankio tipas — keturkampis.

2.21 pav. Pagrindinés frikcinio taskinio virinimo zonos

Paveikslélyje (Pav. 2.22) pavaizduotos ruosinys yra i§ AIMg3W19 aliuminio lydinio.
Irankio sukimosi greitis virinimo metu buvo 3000 aps/min, o jrankio asiné pastima lygi 20 mm/min,

jrankio tipas — trikampis.

2.22 pav. Pagrindines frikcinio taskinio virinimo zonos
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Paveikslélyje (Pav. 2.23) pavaizduotos ruoSinys yra i§ AIMg3W19 aliuminio lydinio.
Irankio sukimosi greitis virinimo metu buvo 3000 aps/min, o jrankio aSiné pastima lygi 20 mm/min,

jrankio tipas — keturkampis.

2.23 pav. Pagrindinés frikcinio taskinio virinimo zonos

Atlikus virinimo zony tyrimus galime teigti, jog TL091-T4 aliuminio lydinio terminio
poveikito HAZ (Heat Affected Zone) zona yra didesné, nei AIMg3W19 aliuminio lydinio, nes TL091-
T4 aliuminio lydinio terminis laidumas yra didesni, nei AIMg3W19 aliuminio lydinio. TL091-T4
aliuminio lydinio terminis laidumas yra 190 W/m-k [21], o AIMg3W19 aliuminio lydinio terminis
laidumas yra 130 W/m-k [22].

2.7 Statistiné sklaidos analizé Anova

Norédami palyginti eksperimentiniy bandymy rezultatus su teoriSkai apskaiciuotais
rezultatais taikysime parametry sklaidos analiz¢ — ANOVA. Tai toks metodas, kuris yra naudojamas
gauty eksperimentiniy rezultaty sklaidos analizei. Atlike Sig analiz¢ galime nustatyti statistiniy
charakteristiky sklaida ir daryti i§vadas apie svarbiausius virinimo parametrus. Sj metoda sukiiré
G.Tagucio [23].

Atliekant statistiniy charakteristiky sklaidos analizg¢ buvo pasirinkti tokie parametrai — jrankio
sukimosi greitis n, asiné pastima Fy , bei asiné jéga.

Siuos parametrus apraso 1 formulé.
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Y=a,+a X, +a, X, 1

kur X1 ir X2 — nepriklausomi kintamieji; ao ,a1 ir a» regresijos koeficientai

Pirmiausia statistiné ANOVA analizé buvo atlickama su AIMg3W 19 virinimo metu

gautomis jégomis.
2.14 lentelé. AIMg3W19 medziagos sklfaidos parametrai.
df SS MS F - kriterijus Itaka F
Kintamieji 2 1038182 519091 11,121 2,03*10
Saveika 15 419396,2 27959,75
Viso 17 1457578 | 547050,75 11,121 2,03*10°%
2.15 lentelé. Regresinés analizés koeficienty analize.
Koeficientas | Standartiné t Stat Itaka Apatiné | Virsutiné
nuokrypg riba riba 95%
95%
Intercept 2926,72 219,43 13,34 1,01-107° | 2459 3394,44
Kintamasis -0,293 0,048 -6,08 2,1%10° | -0,396 -0,191
X1 (n)
Kintamasis 1,8 4,82 0,372 0,714 -8,48 12,09
X2 (Fy)

Atlikus statisting analiz¢ matome, jog asiné pastima turi didesne jtaka jégai, nei sukimosi

greitis n. Tai galime apskai¢iuoti 2 formule.

F,=2926,72-0,293-n-18-F,

kur Fs — suvirinimo jéga; n — jrankio sukimosi greitis; Fy—pastima

Naudojant 2 formule apskai¢iavome jégas ir jas suraséme | 2.16 lentel¢ palyginimui.




2.16 lentelé. Eksperimentiniy ir apskaiciuoty jégy palyginimas

Nr Medziaga Irankio tipas | Apsisukimai Pastiima ASiné jéga | ApskaiCiuot
(aps/min) (mm/min) F (N) a asiné jéga

(N)
1 Trikampis 3000 10 2129 2065
2 3000 20 2353 2083
3 3000 30 2118 2101
4 AlMg3W19 4000 10 1865 1772
5 4000 20 2025 1790
6 4000 30 1622 1808
7 5000 10 1364 1479
8 5000 20 1822 1497
9 AlMg3W19 5000 30 1458 1515
10 Keturkampis 3000 10 1993 2065
11 3000 20 1834 2083
12 3000 30 2100 2101
13 4000 10 1675 1772
14 4000 20 1772 1790
15 4000 30 1701 1808
16 5000 10 1300 1479
17 5000 20 1517 1497
18 5000 30 1543 1515

Sekanti statistiné ANOVA analizé buvo atlickama su TL091-T4 virinimo metu gautomis
jégomis.
2.17 lentelé. TL091-T4 medziagos sklaidos parametrai.
df SS MS F - kriterijus Itaka F
Kintamieji 2 8577547 428877,3 22,17 3,31%10%
Saveikg 15 290127,8 19341,85
Viso 17 1147882 | 448219,15 22,17 3,31*10%
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2.18 lentelé. Regresinés analizés koeficienty analizé.

Koeficientas | Standartiné t Stat Itaka | Apatiné | Virsutiné
nuokrypg riba riba 95%
95%
Intercept 1736,44 182,52 9,51 9,58*1078 | 1347,43 | 2125,46
Kintamasis -0,184 0,040 -4,59 3,47%10* | -0,270 -0,09
X1 (n)
Kintamasis 19,33 4,01 4,82 2,27*10* | 10,78 27,89
X2 (Fy)

Atlikus statisting analiz¢ matome, jog aSiné pastima turi didesn¢ jtakg jégai, nei sukimosi

greitis n. Tai galime apskaiciuoti 2 formule.

F,=1736,44-0,184-n-19,33-F,

kur Fs — suvirinimo jéga; n — jrankio sukimosi greitis; Fy—pastiima

Naudojant 2 formule apskaiCiavome jégas ir jas suraséme j 2.19 lentele palyginimui.
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2.19 lentelé. Eksperimentiniy ir apskaic¢iuoty jégy palyginimas

Nr Medziaga Irankio tipas | Apsisukimai Pastiima ASiné jéga | ApskaiCiuot
(aps/min) (mm/min) F (N) a asiné jéga
(N)
1 Trikampis 3000 10 1191 1377
2 3000 20 1511 1571
3 3000 30 1791 1764
4 AlMg3wW19 4000 10 1156 1193
5 4000 20 1375 1387
6 4000 30 1644 1580
7 5000 10 1119 1009
8 5000 20 811 1103
9 TLO91-T4 5000 30 1461 1396
10 Keturkampis 3000 10 1383 1377
11 3000 20 1681 1571
12 3000 30 1808 1764
13 4000 10 1218 1193
14 4000 20 1454 1387
15 4000 30 1559 1580
16 5000 10 1142 1009
17 5000 20 1350 1203
18 5000 30 1266 1396

Atlikus analize abiem aliuminio lydiniams galime teigti, jog 2 formulé yra gera, nes

didziausias skirtumas tarp eksperimentinés asinés jégos ir apskaiCiuotos jégos nevirSija 20%. Tali

pavaizduota 2.16 lenteléje, kai virinamas AIMg3W 19 lydinys su trikampe aSele, apsisukimai yra 5000

aps/min, o pastima 20 mm/min.
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ISVADOS

Atlikus taskinio frikcinio suvirinimo proceso literatiiros apzvalga, eksperimentinius

bandymus, bei ANOVA statistinio tyrimo analiz¢, suformuotos tokios iSvados:

Atlikta literatiiros apzvalgos analizé apie taskinj frikcinj Suvirinima (FSSW). Sis
suvirinimo budas daugiausiai yra taikomas suvirinti aliuminio lydinius. Apzvelgus anks¢iau atlikty
bandymy rezultatus, nustatytas, jog maziausiai istirtos medziagos yra AIMg3W19, bei TL091-T4,
todél bandymy objektu buvo pasirinktos $ios medziagos. Taip pat buvo nustatyta, jog pagrindiniai
virinimo parametrai yra — jrankio sukimosi greitis n (aps/min), suvirinimo pastima Fa (mm/min),
jrankio tipas, bei medziaga. Daugiausia bandymy buvo atlikta su apskritimo formos jrankiu, todél buvo

nuspresta bandymus atlikti su trikampio ir keturkampio tipo jrankiais.

Atlikti eksperimentiniai bandymai su dvejomis skirtingomis aliuminio plokstelémis —
(AIMg3W19, TL091-T4). Gauti rezultatai pavaizduoti asiniy jégy, bei momenty priklausomybiy nuo
laiko grafikuose.

ISanalizavus rezultatus gauname, jog maziausia asiné jéga Fa, bei maziausias momentas
yra tada, kai turime didziausius apsisukimus n = 5000 aps/min, bei maZiausig pastumag Fy=10 mm/min.
Taip pat nustatéme, jog asinés jégos F ir momentai M yra maziausi kai naudojame trikampio formos

aSele.

Atlikti mikrostruktiiry bandymai abejoms medziagoms (AIMg3W19, TL091-T4) esant
vienodiems suvirinimo rezimams. Nustatyta, kad TL091-T4 aliuminio lydinio terminio poveikio HAZ
(Heat Affected Zone) zona yra didesné, nei AIMg3W19 aliuminio lydinio, nes TL091-T4 aliuminio
lydinio terminis laidumas yra didesnis, nei AIMg3W19 aliuminio lydinio. TL091-T4 aliuminio lydinio
terminis laidumas yra 190 W/m-k, o AIMg3W19 aliuminio lydinio terminis laidumas yra 130 W/m-k.

Atlikta statistin¢ sklaidos analizé ANOVA abiem aliuminio bandiniams. Si analizé
parodé, kad didziausig jtakg virinimui turi aSiné pastimg Fy Gauta lygtis AIMg3W19 aliuminio
lydiniui  yra F, =2926,72-0,293-n-18-F,, o TL091-T4 - aliuminio lydiniui yra

F, =1736,44-0,184-n-19,33-F,.
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