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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas yra nustatyti verzlés elemento, privirinto taskiniu biidu, stiprumg, palyginti
skirtingais parametrais suvirintas jungtis ir nustatyti suvirinty jungciy kokybe.

Darbe isanalizuota gamybinéje jmonéje iskilusi problema. Atlikta mokslinés literatiiros analizé
Ir nagrinéjami straipsniai, kuriuose buvo tiriamas kontaktinis suvirinimas. Suformuotas darbo tikslas
ir uzdaviniai. Pagaminti trijy tipy bandiniai, keiciant SUVirinimo srovés stiprj ir nustatytas Siy
bandiniy suvirintos jungties stiprumas. Tuomet atlikta mikrostruktiiros analizé ir nustatytos jungtyje
susidarancios zonoS ir pamatuotas suvirinto kontakto kietumas. Atlikta gauty rezultaty analizé ir

suformuluotos tyrimo isvados.



Vytautas, Jurgaitis. Investigation of Strength of spot Welded Nut Element. Master‘s Final
Project / supervisor assoc. prof. Ramiinas Cesnavi¢ius. The Faculty of Mechanical Engineering and
Design, Kaunas University of Technology.

Research area and field: Production Engineering, Technological sciences.
Key words: spot welding, strength, welded joints, welding parameters.
Kaunas, 2018. 43 p.

SUMMARY

The purpose of this study is to investigate the strength of spot welded joints, to compare the
joints welded by different welding parameters and to determine the quality of welded joints.

A problem that occurred in one production company was analyzed in this work. There was
made an analysis of scientific literature and the articles in which contact welding was investigated.
The goal and tasks of the work were formulated. According to different welding current there were
produced three samples of welded joints and determined the strength of those joints. Microstructural
characterization of joints was defined. There were defined the fusion zones of welded joints and
hardness of the welded contacts was measured. Finally, the analysis of the obtained results and the

conclusions of the research were formulated.



Ivadas

Technologijoms Zengiant j priekj, gamybos pramon¢ susiduria su labai rimtais i8siikiais.
Naujai kuriamiems produktams keliami vis aukstesni kokybés ir sudétingo dizaino reikalavimai. Ne
iSimtis ir automobiliy pramoné. Automobiliai turi atitikti aukstus saugumo ir kokybeés standartus, bet
tuo paciu iSlikti komfortiski ir geros iSvaizdos. Pastaruoju metu vis labiau prisideda ir
aplinkosauginiai reikalavimai, kurie galioja tiek gamybos pramonei, tiek ir patiems automobiliams.
Visi §ie reikalavimai skatina ieskoti naujy, moderniy medziagy ir naujy technologijy, taip pat tobulinti

jau naudojamus procesus bei geriau juos suprasti.

Automobiliy pramongje taskinis suvirinimas yra vienas labiausiai naudojamy
sujungimo biidy. Siuo metodu sujungiamos korpuso detalés, prie detaliy jungiami varztai, verzlés.
Didelis $io metodo privalumas yra auk$tas automatizavimo lygis, kuris leidzia gaminti didelius
kiekius detaliy ir taip sumazinti gamybos laikg ir tuo paciu kaing. Siekiant uZztikrinti jungties
patikimuma, reikia atlikti tyrimus, kurie parodo sujungimo kokybe¢. Naudojant standartinius
komponentus, tyrimai su jais jau biina atlikti, ir rezultatai jau bina Zinomi. Kai yra naudojamos Kitos
nestandartinés medziagos, nezinoma, kokiag jtakg jungties kokybei turés naudojami suvirinimo
parametrai ir kokia bus suvirintos jungties kokybé. Tod¢l, atlikus §j tyrima, galésime kontroliuoti
suvirinimo kokybe naudojant tyrime apraSytas medziagas.

Darbo tikslas — nustatyti verzlés elemento, privirinto taskiniu btidu, stiprumg, palyginti skirtingais

parametrais suvirintas jungtis ir nustatyti suvirinty jungciy kokybe.
UZdaviniai:

e Atlikti mokslinés literattiros analize;

e Atlikti suvirinty jungéiy stiprumo tyrima,

e Atlikti mikrostruktiiros tyrima;

e Nustatyti suvirinimo vietoje susidarancias zonas;
e Nustatyti suvirinto tasko kietuma;

e Suformuluoti i§vadas.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Taskinio suvirinimo proceso apibiidinimas

Taskinis suvirinimas yra pla¢iai naudojamas suvirinimo metodas, jis gali bati
naudojamas sujungti metalo lakstus. Sis suvirinimo metodas gali biiti taikomas daugumai metaly, i§
kuriy pagrindinis yra plienas. Taskinis suvirinimas daznai naudojamas dél to, kad yra pigus ir greitas
metodas, lyginant su kitais suvirinimo metodais. Jis daznai naudojamas automobiliy pramongéje,

jungiant korpuso dalis ir panasiai.

Suvirinimo principas pagrijstas sroves tekéjimu per elektrodus. Tekanti srové jkaitina
metalo ploksteles iki lydymosi temperatiiros, tuomet elektrodus veikianti jéga suspaudzia iSlydyta
metalg. Galiausiai srovés tekéjimas nutraukiamas ir iSlydytas metalas kristalizuojasi, sukurdamas

suvirintg jungti. Suvirinimo principiné schema pavaizduota 1.1 paveikslélyje.

Current tlow | Upper electrode

Workpieces

N

Lower electrode W \L W Mugget

1.1 pav. Kontaktinio suvirinimo iliustracija [9]

1.1.1 Taskinio suvirinimo parametrai

Taskinio suvirinimo procese yra keletas kintamyjy, nuo kuriu priklauso pats suvirinimo
procesas. Sie kintamieji yra vadinami parametrais. Kiekvienas parametras turi skirtinga jtaka
suvirinimo procesui, nuo jy priklauso ir pati suvirinimo jungties kokybé. M.Raut ir V. Achwal (2014)
savo moksliniame tyrime [1], atliko suvirinimo parametry optimizavima, kad bty pasiektas
maksimalus suvirintos jungties stiprumas, atliekant tempimo bandymus. Remiantis jy tyrimu, galime

i8skirti Sesis pagrindinius suvirinimo parametrus:



e Elektrody suspaudimo jéga,

e Elektrody kontakto skersmuo;
e Suspaudimo laikas;

e Virinimo laikas;

e I[slaikymas (ausimo laikas);

e Suvirinimo srove.

Elektrody suspaudimo jéga yra reikalinga suspausti virinamoms detaléms ties suvirinimo

vieta ir iSlaikyti jas kartu viso proceso metu.

Elektrody kontakty skersmuo. Sis parametras yra apskai¢iuojamas pagal formule:

N =

5xt
Cia t — suvirinamo metalo storis.

Suspaudimo laikas yra laikas tarp pradinio elektrody suspaudimo ir srovés paleidimo j suvirinimo

Zona.
Virinimo laikas — tai laikas, per kuri j suvirinimo zong leidZiama srové.

Islaikymas — tai laikas, kai plokstelés jau suvirintos, bet elektrodai dar neatleidziami, kad iSlydytas

metalas sustingty.
Suvirinimo srové — tai srové, Kuriai tekant iSlydomas metalas ir vyksta suvirinimo procesas.

Priimant sprendimg, kokiu metodu bus jungiami komponentai, reikia atsizvelgti j daug aspekty
ir vienas 1§ jy yra jungiamy detaliy storis. Suvirintos siiilés stiprumo priklausomybe nuo jungiamy
ploksteliy storio, savo moksliniame tyrime [2] nagrinéjo N. Charde. Tyrimo objektas buvo 1mm ir
2mm storio plieninés plokstelés. Tyrimas buvo atlickamas keiiant suvirinimo srove ir laika, Kiti
parametrai buvo nekei¢iami. Tyrimas apsiribojo dviejy storiy metalo plokstelémis, vienu metu buvo
virinamos tokio paties storio plokStelés. Veliau atlikti testai ir iSanalizuotos suvirintos jungtys.

Nustatyta, kad storesnés plokstelés buvo atsparesnés tempimo jégai proporcingai metalui stor¢jant.
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1.2 VerZzliy ir varzty virinimas taskiniu metodu

Taskinis suvirinimas yra labai placiai naudojamas metodas. Vienas i§ panaudojimo
pavyzdziy galéty buti verzliy arba varzty virinimas prie detaly, siekiant surinkimg padaryti
paprastesniu. Kai vienas i$ verzlinés jungties komponenty yra sunkiai pasiekiamas, jis pritvirtinamas
prie pacios detalés ir sujungimas tampa paprastesnis bei patogesnis. Antrasis pritaikymo pavyzdys
biity gamybos automatizavimas. Siuolaikinéje gamyboje stengiamasi automatizuoti kuo daugiau
procesy, kadangi taip gamybos procesas tampa pigesnis ir greitesnis. Viena i§ projektavimo
automatizuotam rinkimui taisykliy yra konstrukcijos technologiskumas. Tam tikrais atvejais, §io
reikalavimo galima pasiekti prie jungiamy komponenty pritvirtinant verzles ar varztus. Kontaktinis
verzliy suvirinimo procesas [7] yra panasus | taskinj suvirinimg. Taciau taSkinio suvirinimo metodu
kontakto pavirsiaus plotas nulemia srovés pratekéjima. Siuo atveju srovés pratekéjimas yra apribotas
verzlés kontakty pavirSiaus netolygumo. Tai iliustruoja 1.2 paveikslélis. Kontaktinis verzliy ar varzty
suvirinimas apima tris etapus. Pirmame etape verzlé prisilie¢ia prie virinamos detalés, vyksta
kontaktas. Antrame etape pradeda tekéti srove, kuri jkaitina kontaktuojancias vietas iki lydymosi
temperattros. Tre¢iame etape elektrodus veikianti suspaudimo jéga sujungia detale su verzle ar varztu

ir gaunama suvirinta jungtis.

Upper Electrode
— Optional
“— Ajr Pressure
Turned On
After Head
(l Iz Diovin
Projection
Height
4

Dengensha
Pin

Lower Electrode

1.2 pav. Kontaktinis verzliy suvirinimo procesas [10]

Kontaktinio suvirinimo metu, suvirinimo srové yra mazesné nei taskinio verzliy
suvirinimo metu, kadangi Siuo atveju kontaktai labai greitai jkaista ir per didelé srové sukelty metalo
iSputima. Taciau srové turi bati tokio dydzio, kad jos pakakty iSlydyti kontaktiniams pavirSiams ir
jvykty susiliejimas. Trumpas suvirinimo laikas pageidautinas gamybos atzvilgiu, taciau, norint
sutrupinti suvirinimo laikg, atitinkamai reikia didesnio srovés stiprio. Be to, labai svarbu optimizuoti

11



suvirinimo parametrus, kad iSvengtume perkaitimo ir metalo iSpatimo. Kai kuriais atvejais, kai
virinamos verzlés pagamintos i$ labai kieto plieno, naudojamas impulsinis kontaktinis suvirinimas,
kuriuo lengviau valdyti medziagos jkaitima. Si savybé labai naudinga, kai verzlés arba vartai
virinami prie storo plieno laksty, arba kai medziagos Siluminis laidumas yra labai mazas. Suvirinimo

proceso metu, elektrody suspaudimo jéga turi biti tokio dydzio, kad iSsilydzius verzlés ar varzto

kontaktams, galéty tinkamai prispausti ir sujungti elementus. Suvirinimo tasko kokybés

priklausomybé nuo srovés ir laiko pavaizduota 1.3 paveikslélyje.

F 8
m
kol
g,
W)
i)
2
= Expulsion
£
=
No Nugget
Formation
L.
»

Current (amps

1.3 pav. Suvirinimo tasko kokybés priklausomybé nuo srovés ir laiko. [11]

Jeigu elektrody suspaudimo jéga bus per didele, tai, nesp¢jus i$silydyti kontaktams,

verzl¢ arba varztas bus prispausti prie detalés ir kontakto vidurys gali likti nepilnai iSsilydgs ar

susijunges. Suvirinimo jranga turi sugebéti sekti susiliejimo procesa. Per létas elektrody suspaudimas

gali lemti metalo iSptitimg, kaip pavaizduota 1.4 paveikslélyje.

1.4 pav. Metalo iSpiitimas [12]
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M. Burca ir I. Lucaciu (2013) metais atliko verzliy, suvirinimo kontaktiniu btidu, tyrimag
[5]. Tyrimo metu buvo virinamos M8 dydzio verzlés su plono iki 3mm storio metalo plokstelémis.

Po to buvo atliekami standartiniai bandymai, nusukant verzlg, siekiant nustatyti suvirinimo stipruma.

E. Tolf, J. Hedegard (2015) atliko tyrimg [6] su trimis skirtingais M6 ir M8 verzliy
tipais. Verzlés buvo privirinamos prie aukSto ir ultra aukSto stiprumo lakstinio plieno, kurio

atsparumas tempiant siekia iki 1500MPa.

1.3 Suvirinty jungciy tyrimo metodai

V. Furlanetto, D. Stocco, G. F. Batalha, F. R. Szabados atliko tyrimg [3], kurio tikslas buvo palyginti
du suvirinty jung€iy tyrimo metodus ir nustatyti paklaidas. Pirmasis buvo tradicinis mikrostrukttiros
tyrimas, kuris atliekamas perpjovus suvirintg jungtj ir nustatant jungties kokybe. Taciau tradiciniai
nusukimo, tempimo ir panasis tyrimo metodai ne visada parodo suvirinty detaliy defektus. Antrasis
tyrimo metodas buvo Siuolaikiskas tyrimas ultragarsu. Taikant §j tyrimo metoda nereikia ardyti
jungties. Automobiliy pramoné¢je dazniausiai naudojamy verzliy ir varzty, suvirinty jung¢iy, tyrimui
negalima pritaikyti A tipo skanavimo metodo, todél tyrimo metu buvo naudojami prietaisai, kKurie
skanuoja B tipo [4] skanavimo metodu 1.5 paveikslélis.

1.5 pav. Ultragarsinis prietaisas suvirintoms verzlém tikrinti [13]

Tyrimo metu buvo nustatyta, kad ultragarsinis metodas gali aptikti nukrypimus suvirinimo procese,
taCiau ribotame gylyje. Taciau tyrimo autoriai pabréZzta, kad tyrimas buvo atliktas tam tikroje

matmeny srityje.
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1.3.1 Kontaktinio taskinio suvirinimo kokybé

Kontaktinis taskinis suvirinimas yra naudojamas placiai. Atitinkamai pagal sritj, yra
nustatomi kokybiniai parametrai, kuriuos turi tenkinti suvirinta jungtis. Norint juos tenkinti, reikia
gerai suprasti skirtingy medziagy elgseng, t.y. kaip jos reaguoja i suvirinimo procesg. Suvirinimo
parametrai, kurie idealiai tinka vienoms medziagoms, gali neuztikrinti suvirinimo kokybeés, kai
naudojami su kitomis medziagomis. Labai svarbu suprasti medziagos elgseng suvirinimo metu ir
atlikti tyrimus su kuo daugiau medziagy tam, kad galétume lengviau parinkti suvirinimo parametrus

ir uztikrinti suvirinimo kokybe.

Kontaktinj taskinj suvirinimg su mazaangliu plienu ir angliniu plienu tyr¢ A. Marashi,
M. Pouranvari, S. Amirabdollahian, A. Abedi, M. Goodarzi. (2008). Tyrime [15], buvo nustatoma
jungties kokybe, kai naudojami skirtiny rii$iy plienai. Buvo atlikti stiprumo ir mikrostruktiiros

tyrimai.

Kontaktinj taskinj suvirinimg su angliniu plienu ir galvanine danga padengtu plienu tyré
M. Vural, A. Akkus, B. Ery'urek. (2006). Tyrime [16], atlikti ciklinés apkrovos tyrimai su
skirtingomis kombinacijomis suvirintais bandiniais. Buvo virinamos vienos risies metalo plokstelés,
taip pat bandymai buvo atlikti su i§ skirtingy ploksteliy suvirintais bandiniais. Tyrimo objektas buvo

suvirinty ploksteliu kontakto skersmuo.

Salto valcavimo angliniy plieny kontaktinj suvirinima tyré W. Liu, R. Wang, J. Han, X.
Xu, Q. Li. (2010). Savo darbe [17], jie aiSkinosi, kokig jtakg suvirinimo kokybei turi medziagos
paveikimas termiskai. Atliko mikrostruktiiros analiz¢ bei atliko tempimo bandymus ir medZiagos

Kietumo tyrimus.

Kontaktinio suvirinimo procesa, naudojant daug mangano turincius plienus, tyré¢ C.
Saha, S. Han, K. G. Chin, I. Choi, Y. Park. (2012). Moksliniame darbe [18] buvo tiriama suvirinimo
sroves jtaka suvirinimo kokybei. Buvo atlieckami tempimo bandymai, mikrostrukttiros analizé. Taip

pat buvo tiriami atsirandantys suvirinimo tasko defektai.

Kontaktinio suvirinimo kokybe, naudojant mazaanglj plieng ir DP pliena, savo darbe,
[19] tyré M. Pouranvari, S.M. Mousavizadeh, S.P.H. Marashi, M. Goodarzi, M. Ghorbani (2011).
Tyrimai su $iais plienais buvo atlikti, siekiant nustatyti suvirinimo parametry jtaka suvirinimo tasko

kokybei. Buvo atlikti $lyties jéga nustatantys stiprumo tyrimai, atlikta mikrostrukttros analizé.

Kontaktinio suvirinimo kokybe, kai kontroliuojama procentine Silumos dalis, tyré M.

Jou, (2002). Tyrimai buvo atlikti su jvairiais plienais, naudojamais automobiliy pramongje.[20]
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Kontaktiono suvirinimo kokybe ir stiprumg, naudojant padengtus plienus, tyré S.
Aslanlar, (2006). Tyrimai buvo atlikti su 0,8mm ir Imm storio padengtomis plieno plokstelémis.
Gamyboje daznai taikomas kontaktinis suvirinimas su dengtais plienais. Jie leidzia sutaupyti, tac¢iau

dél dangos tampa sunkiau kontroliuojami.

1.4 Gamyboje kylancios problemos

Kai kalbama apie gamyboje kylancias problemas, kaip vieng i§ svarbiausiy galima
paminéti kokybés uztikrinimg. Norint uztikrinti gaminamy detaliy kokybe, reikia parinkti optimalius
darbo rézimus, atsizvelgiant j detaliy medziagas ir Kitus kintamus aspektus, norint pasiekti geriausia
rezultata. Siame darbe gilinamasi j problemas, atsirandanéias virinamas verzles kontaktinio

suvirinimo metodu.

Naudojant standartinius elementus, kurie pavaizduoti 1.6 paveikslélyje, norint nustatyti,

ar suvirinta jungtis, atitinka nurodytus reikalavimus, problemy dazniausiai nekyla.

1.6 pav. Standartiné, kontaktinio suvirinimo verzlé [14]

VerzZl¢je esantis sriegis leidZia atlikti testus, kurie nusako suvirintos jungties kokybe.
Tokioms jungtims dazniausiai biina sudarytj konkretlis, standartizuoti reikalavimai. Jie biina
nustatomi daugumai standartiniy elementy pagal atitinkamus verzliy ar varzty parametrus ir paskirtj.
Standartai gali batj valstybiniai, taip pat, kai kurios didesnés jmonés susikuria savo vidinius
standartus, kuriy turi biiti laikomasi visuose jy gaminamuose produktuose. Kaip pavyzdys gali bati
laikomas vienos tarptautinés kompanijos standartas [8]. Jame nurodyta, kokioms verzléms galioja Sie

reikalavimai, kokie testai turi biiti atliekami privirintoms verzléms, taip pat nurodomos tikrinimo
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salygos, kurios neleidzia atsirasti dviprasmiSkumams ar interpretacijoms. Galiausiai biina pateiktos

lentelés su nurodytomis testy reik§mémis, pagal verzliy nominalius matmenis, Nuorodos j susijusius

standartus.

Standartuose dazniausiai biina nurodyti bendro pobiidzio reikalavimai, kurie apibrézia
tikrinimo salygas. Verzléms ir varZztams gali biiti tatkomi tokie tikrinimo kriterijai, su uZduotomis

skaitinémis reikSmémis:

e Vizuali apzilra;
e Minimalus sukimo momentas;
e Minimali tempimo jéga;

e Metalo mikrostruktiiros tyrimas.

Kai prie detalés virinama nestandartiné verzl¢, atsiranda sunkumy, norinti istirti tokios
jungties patikimuma. Sunkumy gali sudaryti verzlés medziaga, kai nezinome jos elgsenos suvirinimo
proceso metu, jos mechaninés ir terminés charakteristikos. Tokios verzlés gali buti jvairios

konfigtiracijos. Kaip pavyzdys pateikta 1.7 paveikslélyje pavaizduota verzlé, pagaminta Saltojo

Stampavimo metodu.

1.7 pav. Nestandartiné verzlé pavaizduota i$ abiejy pusiy.

Staciakampes ploksteles formos verzle, kurios sriegis suformuotas tam tikru kampu
perlenkiant iskirsta skyl¢ ir suformuojant sriegio vija. Taip pat jos kampuose suformuoti medziagos

iSkilimai, kurie atlieka sujungimo funkcija, $ig verzle virinant prie detalés 1.8 paveikslélis.
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1.8 pav. Detal¢ su privirintomis verzlémis

VerzI¢é yra nestandartiné, ji buvo pagaminta pagal jmonés uzsakymg ir yra naudojama
vidiniu mastu kaip vidinio, jmonés lygio, standarto. Si jungtis néra skirta atlaikyti dideléms
apkrovoms, taciau jos tikrinimui yra nurodyti reikalavimai, kuriuos turi tenkinti jungtis. Verzlés
konstrukcija sudaro sunkumy tiriant suvirinimo stiprumga. Sios verzlés sriegis yra nestandartinis ir
sudaro tik nepilng vijos zingsnj. Todél nuplésimo bandymo metu, sriegio stiprumo nepakanka, norint
nuplésti ja nuo detalés. Kadangi verzlé pagaminta i§ 1mm storio metalo plokstelés, susiduriama su
sunkumais norint ja suspausti griebtuve. Tarpelis tarp detalés ir verZleés pavirSiaus sudaro 0,2-0,4mm,
todél standartinis griebtuvas naudojamas atsparumo bandymams netinka, atsiranda poreikis gaminti

nestandartinj griebtuva.

Nagrin¢jamos jungties atveju, naudojama verzlé, kuri turi keturis kontaktinius
pavir$ius, kurie jungimosi metu i$silydo ir sudaro neardomg jungtj. Kai naudojamos verzlés su trimis
kontaktiniais pavirSiais, gaunamas geriausias bazavimo atvejis. Visi trys kontaktai priglunda prie
virinamo pavir§iaus ir suvirinimo metu tarp verzlés ir detalés nesusidaro oro tarpelis, kKuris turi
neigiama jtaka suvirinimo procese. Keturi kontaktai ant verzlés sudaro nestabilig bazavimo sistema.

Vienas kontaktas dél gamybos nukrypimy gali bty skirtingo auk$¢io. D¢l to atsiranda oro tarpelis.

Iki $iol detalés bandymas jmonéje buvo atliekamas taip. Privirinta verzlé budavo
perpjaunama per pus¢. Tuomet, atlenkiami galai, kad biity galima verzlg suspausti griebtuvu. Po to
verzl¢ biidavo nupléSiama ir matuojamas jos likusios dalies skersmuo, kurio dydis buvo apibréztas
testavimo reikalavimuose. Atliekant bandyma Siuo metodu, verzlé nusiplésdavo nepilnai, likdavo

didesné jos dalis negu tik suvirinti taskai 1.9 paveikslélis.
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1.9 pav. Privirinto elemento nuplésimo testas

Toks nuplésimo bandymas atlieckamas tam, kad paskui biity galima pamatuoti suvirinto tasSko
skersmenj, kai jungtis iSardoma. Standarte [8] nurodytas nupléstos verzlés liekanos skersmens
matavimas, kai pagal medziagos parametrus, nurodomas liekanos skerspjiivio matmuo. Pagal tai
atitinkamai sprendziama, ar jungtis suvirinta kokybiskai. Sis metodas nurodytas suvirinimo standarte,
taciau jis neapibrézia, ar suvirinamas kontaktas suvirintas optimaliausiais rézimais ir kokia jéga yra

reikalinga nuplésti verzlei.

1.5 Literatiros apzvalgos iSvados

[Sanalizavus gamyboje iskilusig problema, atlikta literatiiros apZzvalga ir nagrinéti
aktualis moksliniai straipsniai Siame darbe nagrinéjama tema. Pirmiausia buvo apzvelgta, kokie
parametrai yra tiriami ir kokig jtaka jie turi suvirinimo procesui. Toliau apzvelgta, kokie tyrimai yra
atlikti tiriant standartines verZles, suvirintas taskiniu metodu ir kokie yra jy kokybés vertinimo biidai.
Galiausiai apzvelgta, kokie tyrimai yra atlikti kontaktinio suvirinimo srityje, su kokiomis

medziagomis atlikti bandymai ir kokie tyrimai atliekami nustatant suvirinimo kokybe.

Kai buvo atlikta literattiros bei gamybinés problemos analizé, buvo apsispresta atlikti
bandymus, kei¢iant suvirinimo srovés stiprj. Sis parametras turi didele jtaka suvirinimo tasko
skersmeniui, kuris matuojamas pagal standartg. Siekiama istirti, kokig jtakg suvirinimo kokybei turi
Sis parametras. Taip pat bus atliekamas stiprumo tyrimas ir palyginamos gautos jégas, kai bandiniai
suvirinami skirtingos srovés verte. Bus atliekama mikrostrukttros analizé, i$skiriamos susidarancios

zonos ir patikrinamas suvirinto tasko kietumas.
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2 Ekspermentiné dalis

2.1 Bandiniy gamyba

Kadangi Siame darbe tiriamos, nestandartinés verzlés sriegis yra nepakankamo
stiprumo, kad galétume uz jo tempti atlikdami stiprumo tyrima, reikéjo ieskoti kity galimybiy
bandymui atlikti. Buvo pasirinkta gaminti griebtuva, bet atlikus bandymus pastebéta, kad smailios
griebtuvo briaunos yra per silpnos atlaikyti veikiancias jégas. Galiausiai buvo nuspresta prie verzlés
privirinti plokstelg tvirtinimui. Suvirinimas gali turéti jtakos medziagos strukturos pasikeitimui, todél
virinant buvo stengtasi kuo maziau perkaitinti detale. Siam tikslui pasiekti, suvirinimo laikas buvo

kaip jmanoma trumpesnis, o suvirinimo sritis kuo toliau nuo tiriamy kontaktiniy pavirsiy.

Pirmiausia gaminant bandinius buvo paruosti medziagos gabaléliai. Juos gaminome i§
1,5mm storio DC 01 metalo juostos. Metalo sertifikatas 1priedas. RuoSinio iSmatavimai 30x56mm.
Viduryje padaryta 8,5mm skersmens kiaurymé 2.1 paveikslélis, kad biity galima ruoSini uzdéti ant

virinimo jrangos naudojamos gamyboje ir nereikty jo koreguoti.

2.1 pav. Pradinis ruoSinys su iSgreztomis skylémis
Prie bandymo ploksteliy virintos nestandartinés verzlés, kei¢iami srovés parametrai.
Visi kiti parametrai tyrimo metu buvo nekei¢iami. Jie pavaizduoti 1.1 lenteléje. Sie parametrai yra
apskaiciuoti teoriskai ir surasomi j informacing suvirinimo kortele. Kiekvienas gamyboje atlieckamas
kontaktinis suvirinimas turi parametry kortelg, kurig apskaiciuoja ir sudaro technologas. Sudering

jrangg ir j suvirinimo masinos valdiklj jvede reikiamus parametrus, pagaminti bandiniai.
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2.1 lentelé Bandiniy suvirinimo parametrai

Nr. | Parametro pavadinimas Parametro verté

1 Prispaudimo laikas pries 32ms
suvirinimg

2 Impulsy skaicius 1

3 Virinimo laikas 3ms

4 Prispaudimo laikas po suvirinimo | 15ms

S) Suspaudimo jéga 5kN

Pagaminti trijy rasiy bandiniai. Visiems islaikyti parametrai, pavaizduotus 2.1 lenteléje,
kei¢iamos tik srovés stiprio reik§més. Pirmuoju atvejy suvirinimo srovés stipris buvo toks, koks buvo
naudojamas ir gamybos metu — 9,2kA. Pirmojo tipo bandiniy srovés ir prispaudimo jégos veikimo

grafikas pavaizduotas 2.2 paveikslélyje.
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2.2 pav. Srovés ir prispaudimo jégos veikimo grafikas, kai suvirinimo srové 9,2kA

Antroji srovés reik§mé buvo sumazinta iki vertés, pavaizduotos 2.3 paveikslélyje.
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2.3 pav. Srovés ir prispaudimo jégos veikimo grafikas, kai suvirinimo srové 7,5kA
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Siuo atveju suvirinimo srovés stipris maZesnis 18,5 proc. ir yra lygus 7,5kA.

Tredioji suvirinimo srovés reik§mé buvo pasirinkta 9,7kA. Si srovés reikimé buvo
pasirinkta todél, kad virinant su didesne srovés verte smarkiai apkraunama virinimo jranga.
Elektrodas greiGiau dyla, vyksta didelis metalo i$patimas. Siuo atveju, tai yra maksimali leistina

suvirinimo srové su naudojama suvirinimo jranga. Suvirinimo srovés ir prispaudimo jogos

pasiskirstymas pavaizduotas grafiskai 2.4 paveikslélyje.
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2.4 pav. Srovés ir prispaudimo jégos veikimo grafikas, kai suvirinimo srové 9,7kA

2.2 Suvirinimo jranga

Bandiniams suvirinti buvo naudojamas kontaktinis suvirinimo automatas ,,FASE FS

160 — 380“. Sis suvirinimo aparatas skirtas pramonei, veikia cikliniu rézimu. Jo techninés

charakteristikos suraSytos 2.2lenteléje.

2.1 lentelé Suvirinimo automato techninés charakteristikos

Tinklo jtampa 380V 50Hz 2 fazés
Nominali galia 160 KVA (50% FDU)
Nepertraukiama galia 113 KVA
Antriné jtampa 10 Vmin 10 Vmax 1REG
Svoris 800Kg
Vandens slégis/ Debitas 0,3 MPa 151/m
Jeinanc¢io vandens temperatiira 15 Cmin 30 Cmin
Suspausto oro padavimas 0,25 MPa min 1,0 MPa max
Valdymo jtampa 27V AC 24V DC
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Sis kontaktinio suvirinimo aparatas gali biiti pritaikomas jvairiems suvirinimo darbams.
Jis turi reguliuojamus tvirtinimo stalus su ,, T formos grioveliais. Tvirtinimo staly aukstis yra
reguliuojamas, atitinkamai pagal virinimo jrangos parametrus. Prie virinimo jrangos, gali biti
prijungiamas auSinimas. Suvirinimo metu, kontakto zonoje, i$siskiria didelis Silumos kiekis, todél
auSinant elektrodus pasiekiamas didesnis nasumas. AuSinant taip pat labiau tausojamas elektrodas ir

prailginamas jo tarnavimo laikas.

Suvirinimo proceso parametrai gali biti kei¢iami. Juos galima reguliuoti skaitmeniniu
valdikliu ,,F4400 HHT*“. Valdiklis yra su skaitmeniniu ekranu, kuriame galima lengvai keisti

suvirinimo parametrus ir juos stebéti realiu laiku.

2.2.1 Suvirinimo jtaisas

Suvirinant $io tipo detales yra naudojama speciali jranga, pavaizduota 2.5 paveikslélyje.
Si yranga skirta pastatyti detale ir verzle suvirinimo metu j reikiama pozicija Ji pagaminta i3 vario,
todél suvirinimo metu atlieka ir elektrody funkcija. Jrangoje esantys i$ tekstolito pagaminti elementai
atlieka detalés pastatymo i reikiama pozicijg funkcija. Viduryje esantis keramikinis kaistis atlieka

verzlés centravimo funkcija.

2.5 pav. Kontaktiné verzliy suvirinimo jranga
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2.3 Eksperimentiné jranga

Jungéiy stiprumui tirti buvo naudojama Kauno technologijos universiteto bandymo
jranga, 2.6 paveikslélis. Si jranga yra universali, ja galima sukomplektuoti taip, kad bandymo metu
gautume norimus i$éjimo signalus. Tam tereikia prijungti jutiklius, kuriy i§¢jimo signalus norima
gauti. Bandymo jranga yra sudaryta i§ 25 tony tempimo gniuzdymo preso — 1. Presas veikia
mechaniniu principu, jéga generuojama elektros varikliui sukant slieking perdava. Presas gali veikti
dviem greiciais, reguliuojant, kokio dydzio yra varomasis skriemulys. Preso paleidima, taip pat
veikimo kryptj reguliuojame valdymo bloku — 2. I$¢jimo signalas laidu perduodamas j mechatronikos
instituto pagamintg, specialiai $iai masinai skirta stiprintuvg — 3. I$ stiprintuvo signalas siunc¢iamas j
osiloskopa ,,PicoScope3204* — 4, kur yra apdorojamas ir perduodamas j kompiuterj per USB laida.
Kompiuteryje — 5 jrasyta programiné jranga ,,PicoScope 5.12*. Siame darbe buvo naudojama viena
programa i§ §io programy paketo ,,PicoLog”. Sia programa buvo fiksuojami duomenys bandymo

metu, po to gauti rezultatai eksportuoti j programa ,,MS Excel*.

2.6 pav. Stiprumo tyrimo eksperimentiné jranga
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Bandomas ruoS$inys tvirtinamas prie standartiniy kilpy — 6, pavaizduoty 2.7
paveikslélyje, kurios yra keiiamos atitinkamai pagal ruo$inio geometrija. Vietoje Siame tyrime

naudoty kilpy, bandymo masinoje galima naudoti kitus tvirtinimo elementus arba griebtuvus.

=

2.7 pav. Ruosinys jstatytas j tempimo masing

2.7 paveiksle matome jau jtvirtintg ruo$inj. VirSuje jis tvirtinamas, prie virSutinés
tvirtinimo kilpos. Apacioje ruosinio plokstelé tvirtinama prie specialiai $iam bandymui pagaminto
laikiklio — 7. Laikiklio apacioje yra dar viena plokstelé su skyle, kuria laikiklis tvirtinamas prie

bandymo masinos standartinés kilpos.

Po stiprumo bandymy, buvo atliktas bandymo masinos kalibravimas su 10kN
dinamometru. Atlikus kalibravima, buvo sudarytas tiesinés jtampos ir poslinkio priklausomybés
grafika. IS gauty rezultaty buvo nustatyta, kokig jégos verte atitinka vieno volto jtampa. Remiantis

gautais rezultatais, buvo nubraizyti jégos kitimo laike grafikai.

2.3.1 Tempimo bandymas

Po atlikty tempimo bandymy buvo gautos bandymo reikSmés, isreikstos jtampos kitimu

laike. Buvo atliktas masinos kalibravimas. Pagal gautus rezultatus, programa ,,MS Excel* nubraizyti
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jégos kitimo laike grafikai. Turint Siuos grafikus, galima grafiskai palyginti jégy vertes, gaunamas
nuplésiant verzles ir nustatyti didziausias jégy vertes. Sio bandymo tikslas yra palyginti jégy kitimo
kreives, kai bandiniai buvo suvirinti skirtingais suvirinimo srovés dydziais. Siy duomeny pakanka,
norint nustatyti, kuri suvirinta jungtis atlaiko didZiausig apkrovimg tempiant. Vertinant tempimo

jégos diagrama, mechaninés medziagos charakteristikos nebus nustatin¢jamos.

2.3.2 Grafiko charakteringi taskai

Nagrinéjant grafikg 2.8 paveikslélyje, galime iSskirti kelias zonas, kurios atsispindi
visose kreivése. Pirmoje grafiko dalyje, AB zonoje matomas jégos didéjimas. BC dalyje jégos kitimas
sulétéja, kol pasiekiamas taskas C. CD zonoje jéga pradeda kilti staigiau iki kritinio tasko D.
Kritiniame taske D jvyksta pirmas ply$imas ir nutraukiama viena i§ keturiy auseliy. Sioje vietoje bus
vertinama didZiausia jégos verté ir lyginama su kitais bandiniais. Toliau atkarpoje DE vyksta jégos
kritimas, Sioje vietoje deformuojama verzl¢, o jos deformacijai reikalinga mazesné jéga. TaSke E
pradedamas tempti antras kontaktinis taskas, esantis toje pacioje puséje kaip ir pirmasis nutrukes
jungties taskas. Galiausiai pasiekus taska F, yra pasiekiama antro kontaktinio tasko stiprumo riba ir
kontaktas nutrtiksta. Jéga nukrenta iki taS8ko G. Atkarpoje FG vyksta verzlés deformavimas, kol

pasiekus taska G pradedami tempti paskutiniai du suvirinti kontaktai.
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2.8 pav. Jégos kitimo laike kreivé su pazymétais charakteringais taskais
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Sioje vietoje tempimo masina yra sustabdoma, konstatuojama, kad jungtis yra praradusi stipruma.

Po atlikto stiprumo tyrimo, nupléstas bandinys pavaizduotas 2.9 paveikslélyje.

2.9 pav. Deformuotas bandinys po tempimo tyrimo

2.3.3 Tempimo grafiky analizé

Atliekant tyrima, pirmiausiai buvo nuplésingjamos prie ploksteliy privirintos verzIés,
kurios buvo suvirintos 9,2kA dydzio srove. Buvo paruosti 5 bandiniai. Rezultatai su jégy kreivémis
pateikti 2.10 paveikslélyje pavaizduotame grafike. Grafike pavaizduotos penkios kreivés vaizduoja
jegos kitima atliekant tempimo bandyma su pirmo tipo bandiniais. Siame grafike, vertikalioje asyje
pazyméta jéga, iSreikSta Niutonais. Horizontalioje aSyje pazyméta laiko skalé iSreikSta sekundémis.

Visos kreivés yra skirtingos spalvos ir vaizduoja kiekvieno atskiro bandymo jégos kitima laike.
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2.10 pav. Pirmo tipo bandiniy jégos kitimo laike kreivés

1-asis bandinys buvo tempiamas mazesniu grei¢iu. Tai matoma ir grafike, nes jégos
kitimo kreive atsilicka nuo likusiy keturiy. TaCiau rezultatas mazai skiriasi nuo likusiy, taip
pastebime, kad tempimo greitis praktiSkai neturi reikSmés, siekiant nustatyti didZiausia jégos verte.
Taigi, pirmuoju bandymu, didziausia jéga, prie kurios nuplyso verzl¢, yra 5633N. Lyginant kreives,
3-asis ir 4-asis bandiniai nutriiko greiCiausiai, taciau visi keturi bandiniai, kurie buvo tempiami
vienodu grei€iu, nutriiko 8s intervale, todél laikome, kad laiko atzvilgiu duomenys panasus. 3-asis ir
4-asis bandiniai nutriiko atitinkamai prie 5579N. 2-asis ir 5-asis bandiniai nutriko veikiant
didziausioms jégoms. 2-asis nutriiko veikiant S808N, tai yra didziausia jéga, kurg atlaiké pirmo tipo

bandinys. 5-asis bandinys nutruko veikiant 5754N.

Antrojo tipo bandiniai buvo virinti su mazesne, 7,5KA srove. Atliktas bandymas su 4
bandiniais. Bandymo rezultatai pateikti 2.11 paveikslélyje pavaizduotame grafike. IS grafiko matoma,
kad antro tipo bandiniy kreivése galima iSskirti tas pacias zonas kaip ir pirmo tipo bandiniuose.
Vertinant antro tipo bandiniy kreives, matoma, kad Sie bandiniai nutriiko prie didesnés jégos vertés.
Taip pat skiriasi EF zona, kuri Siuose grafikuose néra taip iSsiskirianti, o vertinant trec¢ig bandinj, jos

visai nelieka. Taip atsitinka dél to, kad abu vienos pusés kontaktiniai taskai nuplySo vienu metu.
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2.11pav. Antrojo tipo bandiniy jégos kitimo laike kreives

IS grafiko 2.11 paveikslélyje matoma, kad Siuo bandymu pirmasis ruosinys nuplyS$o
praéjus 60s nuo tempimo pradzios. Tuo tarpu primojo tipo ruosinys nutriiko po apytiksliai 45s. Tai
rodo, kad antrojo tipo bandinio plastiSkumas yra didesnis. Veikiant maziausiai jégai, nuplySo 1-asis
ir 4-asis bandiniai. Juos veikianti maksimali jéga buvo labai panasi. 1-0jo bandinio buvo 7170N.
Maksimali jéga, veikusi 4-ajj bandinj, yra 7129N. 2-asis bandinys nuplySo veikiant 7588N. Vertinant
bendrai visy trijy tipy bandinius, didZiausia jéga atlaiké 3-asis bandinys 7749N.

Treciojo tipo bandiniai buvo virinti su didziausia 9,7 KA srove. Atlikome bandyma su 2
bandiniais, nes tokio dydzio suvirinimo srové labai trumpina jrankio naudojimo trukme, elektrodas
nuo tokio dydzio srovés prisilituoja prie detalés. Sio bandymo tikslas buvo patikrinti, kokia jtaka
suvirinimui daryty toks srovés padidinimas. Bandymo rezultatai pateikti 2.12 paveikslélyje
pavaizduotame grafike.
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2.12 pav. Treciojo tipo bandiniy jégos kitimo laike kreivés
Grafike, 2.12 paveikslélyje, pavaizduotos trecio tipo bandiniy tempimo jégos kitimo
laike kreivés. Sios kreivés turi tas pa¢ias zonas kaip ir pirmyjy dviejy bandiniy grafikai. 1-asis
bandinys nuplySo pasiekus 6402N, taciau Sios kreivés zonoje EF yra didesné nei taske D. Tai reiskia,
kad, nuplySus pirmajam vienos pusés kontaktiniam taskui, jéga nukrito, taCiau, kad biity nupléstas
antrasis kontaktinis taSkas prireiké didesnés jégos. Toks rezultatas buvo pasiektas tik su viena kreive.

Antrasis bandinys nuplyso pasiekus 5243N jéga.

2.3.4 Rezultaty palyginimas

Atlikus visus tempimo bandymus, buvo galima palyginti gautus rezultatus. Kad galima
buty jvertinti, kurie bandiniai atlaiké didziausias apkrovas, gautos reik§més buvo pavaizduotos
grafiko forma 2.13 paveikslélyje. Vertikalioje asyje nurodytos jégy vertés, matuojamos Niutonais, 0
horizontalioje aSyje pazyméti bandiniy numeriai. Grafike matomos trys kreivés, nubréztos per taskus,
kurie zymi jégos verte, prie kurios nutriiko bandinys. Atskira spalva pazyméti trijy tipy bandiniai,

spalvos reikSmé nurodyta virSuje esancioje legendoje.
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2.13 pav. Nuplésimo jégy grafinis palyginimas

1 tipo bandinys paZymétas zaliai. Lyginant su kity tipu bandiniais, jo nupléSimo jégos
verté mazesné uz bandiniy, suvirinty 7,5kA srove. Lyginant su trecio tipo bandiniais, jégos verté yra
panaSesné. Pirmo tipo bandiniy nuplésimo jégos verté svyruoja apytiksliai nuo 5500N iki 5800N.
Antro tipo bandiniy, pazyméty raudonai, jégos vertés yra didziausios ir skiriasi daugiau nei 1 kN nuo
antro tipo bandiniy. Apibendrinant grafikg, matome, kad geriausiai bandyma atlaiké ir veikiami
didZiausios jégos nuplySo antro tipo bandiniai, kai maksimali nupléSimo jéga buvo 7749N. Tuo tarpu,
didéjant suvirinimo srovés stipriui, nuplésimo jégos verté mazéja ir tai rodo, kad pirmo ir trecio tipo

bandiniai, kurie buvo suvirinti didziausia srove, atlaiké maziausia nuplésimo jéga.

Toliau, vertinant nupléSimo bandymg, buvo atsizvelgiama j nupléSimo laikg. 2.14
paveikslélyje pavaizduotame sudarytame grafike, pazymétos visy bandiniy nupléSimo trukmés.
Horizontalioje skal¢je paZzymeéti bandiniy numeriai. Vertikalioje skal¢je paZymeétas laikas,
matuojamas sekundémis. Vienoda spalva pazZyméti bandiniai suvirinti tokio paties dydzio suvirinimo
srove. I§ grafiko matoma, kad pirmo tipo bandiniai, kurie suvirinti 9,2kA srove, nutriko pra¢jus 43s
- 59s nuo tempimo pradzios. Trecio tipo bandiniai, kurie suvirinti 9,7kA srove, nutriikko po 41s - 48s
nuo tempimo pradzios. Vertinant antro tipo bandinius, kurie buvo suvirinti 7,5kA srove, matoma,
kad jie nutriiko praéjus 62s - 72s nuo tempimo pradzios ir tai yra didziausias laikas, kurj atlaiké

bandiniai. Galima daryti iSvada, kad, did¢jant suvirinimo srovés stipriui, nupléSimo laikas maZz¢ja.
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2.14 pav. Nuplésimo laiko grafinis palyginimas

2.4 Mikrostruktiros tyrimas

2.4.1 Eksperimenting jranga ir bandiniy paruoSimas

Suvirinty jung¢iy mikrostruktiiros tyrimui buvo naudojama Kauno technologijos universiteto
laboratoring jranga. Slifavimo-poliravimo masing ,,LAM PLAN SMARTLAM 2.0%, pavaizduota
2.15 paveikslélyje.

2.15 pav. Slifavimo-poliravimo magina LAM PLAN SMARTLAM 2.0
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Tai universali slifavimo-poliravimo masina, kuria atlickamas bandiniy paruoSimas prie$
mikrostruktiros tyrimg. Masina turi besisukantj diska, ant kurio priklijuojamas Slifavimo arba
poliravimo popierius, priklausomai nuo to, kokia operacija atlickama. Slifavimo §iurk§tumas
priklauso nuo naudojamo popieriaus abrazyvo dydzio. Poliravimo operacijos metu, naudojamas
poliravimo audinys ir papildomai naudojama poliravimo pasta. Galima jjungti au$inimg vandeniu.
Apatinis diskas gali suktis nuo 20 iki 650 aps./min. Ant apatinio disko dedama apvali ruo$iniy apkaba,
kurioje telpa trys bandiniai, ji jstatomg ] tvirtinimo laikiklj. MaSina turi lieCiamg 3.5 jstrizainés

ekrang, kuriuo yra valdoma.

Mikrostruktiros tyrimas buvo atliktas naudojant metalografinj mikroskopa ,,Carl Zeiss Axio

Scope*, 2.16 paveikslélis.

2.16 pav. Metalografinis mikroskopas Carl Zeiss Axio Scope

Metalografinis mikroskopas skirtas mikrostrukttiros tyrimams atlikti. Juo galima stebéti
bandinius per keturis skirtingus didinimo lgsius ir padidinti vaizda iki 500x karty. Galima pasirinkti
dvi steb¢jimo padétis: pirmoji yra pro paprastam steb¢jimui skirtus lesius. Antroji steb¢jimo padétis
skirta bandiniy fiksavimui nuotraukose, naudojant fotoaparata. Naudodami antraja padétj galima

daryti aukStos kokybés nuotraukas ir jas perkelti ] kompiuter}

Pirmiausia buvo pasigaminti ruoS$iniai, kuriuos biity patogu jstatyti | tyrimo jranga.
Tam panaudoti plastiko cilindrai. | juos buvo jstatyti atpjauti ruoSiniai ir uzpilti epoksidine derva.
Tokiu budu buvo gauti cilindro formos ruoS$iniai. Gauti ruo§iniai jstatyti j $lifavimo-poliravimo
jrenginj ,,LAM PLAN SMARTLAM 2.0 “. RuoSiniams atliktos §lifavimo ir poliravimo operacijos,

iSvardintos 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé Slifavimo ir poliravimo operacijy parametrai.

Apsisukimy o ]
. _ . Apdirbimo laikas,
Nr. Operacija Naudotos priemonés skaiCius, )
min
aps/min
1 Grubus slifavimas 220P 300 5
2 Glotnus slifavimas P1500 300 5)
3 Glotnus Slifavimas P2000 300 5
4 Poliravimas lum poliravimo pasta | 300 20

Atlikus poliravima, jsitikinta, kad ruo$iniai yra tinkamai paruosti ir nesimato papildomy
jbrézimy. Tada pavirSius buvo padengtas rySkinimo priemone, kad biity galima matyti medziagos

strukturg. Galiausiai visi ruo$iniai buvo vertinami stebint pro mikroskopa.

2.4.2 Mikrostruktiros analizé

Stebint pro mikroskopa, buvo jvertinta tiriama suvirinta jungtis. ISnagrinéjus Saltinius
[15], [16], [17], [19], kuriuose buvo tiriamos suvirintos jungtys, galime iSskirti tris mikrostruktiiroje
susidarancias zonas. Pirmoji yra bazinis metalas (BM), $iuo atveju, tai yra plokstelé prie kurios buvo
privirinta verzlé. Antroji zona yra privirinta verzlé (WN). Trecioji zona — tarp verZlés ir plokstelés

esantis iSlydytas metalas (FZ), kur jvyksta susijungimo procesas.

== NV, 2
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2.17 pav. Pirmo tipo bandinio mikrostruktiiros vaizdas
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Pirmojo bandinio atveju, kaip pavaizduota 2.17 paveikslélyje, kai suvirinimo srové
9,2kA, matoma, kad atsiranda vidurinés FZ zonos asimetriSkumas. Dazniausiai $is pozymis atsiranda
dél skirtingy metaly terminiy savybiy, kadangi verzlé ir bandomoji plokstelés pagamintos i$ skirtingo
plieno. Kita asimetriSkumo priezastis gali bati skirtinga elementy geometrija. Verzlé pagaminta su
medziagos iskilimais, tose vietose medziaga tampa plonesné ir suvirinimo metu labiau paveikiama
termiSkai. Vertinant kita kryptimi, verzlés medziagoje esanti termiSkai paveikta zona — HAZ yra
platesné nei detalés medziagoje. Galima daryti iSvada, kad verzlés medziaga turi didesnj Silumos
laidumg nei detalés. Taciau reikia pabrézti, kad itakos Siems rezultatams turi ir skirtingas medziagy

storis.

IS suvirinto tasko skerspjiivio matoma, kad atsiranda suvirinimo defekty, tokiy kaip
tus¢ios ertmés, kurios matomos 2.17 paveikslélyje. Sios ertmés susidaro dél didelés srovés, kuomet
suvirinamas metalas iSpuciamas i§ suvirinimo zonos. Priartinus vaizdg ir atidziau panagrinéjus
suvirinimg, matoma linija, kuri rodo peré¢jima i$ FZ zonos j HAZ, kuri pavaizduota 2.18 paveikslélyje.

Si zona 2.17 paveikslélyje pazyméta tasku A.

2.18 pav. Pirmo tipo bandinio mikrostruktiiros A zona

Vertinant antrajj bandinj, kai suvirinimo srové 7,5kA, galime isskirti tas pacias zonas
kaip ir pirmajame bandinyje. Kaip matoma 2.19 paveikslélyje, FZ zona taip pat asimetriSka kaip ir
pirmajame bandinyje.
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2.19 pav. Antro tipo bandinio mikrostruktiiros vaizdas

HAZ zona didesné verzlés puséje, taiau matoma, kad Sitame bandinyje HAZ zona,
esanti detalés pusé¢je, yra mazesné, lyginant su pirmuoju bandiniu. 2.20 paveikslélyje matomas

suvirinimo defektas, tus¢iaviduré ertmé. Zona 2.19 paveikslélyje pazyméta raide B.

2.20 pav. Antro tipo bandinio mikrostruktiiros B zona

Salia susiformavusios atskiros metalo struktiiros, kurios nesijungia su likusia bandinio
dalimi, rodo, kad %ioje zonoje jvyko metalo ipitimas. Sios zonos susiformavimas turi jtakos
suvirintos jungties stiprumui. Metalg veikiant termiSkai, kai vykta struktiiros pasikeitimai, jo viduje
susidaro vidiniai jtempiai, kuriems pasiekus tam tikrg ribg, gali susiformuoti mikrojtrakimai. 2.20

paveikslélyje matomos linijos, kurios yra medziagos mirko jtrukimai.

Kad buty galima atlikti tempimo bandymus, prie verzlés reikéjo privirinti plokstele, uz

kurios ruosinys buvo tvirtinamas tempimo masinoje. Suvirinimas galéjo turéti jtaka medziagos
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struktiirai ir taip ikraipyti rezultatus. Siuo tikslu atliktas papildomas bandymas. Jo metu vienas
bandinys buvo su privirinta plokstele ir suvirintas tokiais paciais parametrais kaip ir be privirintos
plokstelés. Po to, atlikus mikrostrukttiros bei kietumo tyrimus, jokio pastebimo terminio poveikio

nebuvo nustatyta, todél buvo priimta, kad §is suvirinimas tyrimo rezultatams jtakos neturi.

2.5 Suvirinto tasko kietumas

2.5.1 Eksperimentiné jranga

Kietumo tyrimui buvo naudojama Kauno technologijos universiteto laboratorijoje esanti
tyrimo jranga, universalus kietumo matuoklis ,, VERZUS 750 CCD*, 2.21 paveikslélis.

2.21 pav. Universalus kietumo matuoklis ,, VERZUS 750 CCD*

Su $ia masina galima matuoti ruoSinio kietumg trimis metodais: Rokvelio, Brinelio ir
Vikerso skalémis. MaSina turi 8.5’ jstrizainés lie¢iamg ekrang, joje instaliuota ,,Windows 7
programiné jranga. Duomenis galima perkelti j atminties rakta. Naudojant specialy perstimimo jtaisa
su mikrometriniu perstimimo mechanizmu, galima nubrézti kietumo pokycio diagrama. Masing
galima apkrauti nuo 1Kgf iki 250Kgf. Galimas vaizdo padidinimo diapazonas 37.5x, 75x, 150x
kartai.

2.5.2 Suvirinto tasko kietumo bandymas

Suvirinimo proceso metu iSsiskiria dideli Silumos kiekiai, kurie veikia suvirinamas

medziagas. Termiskai paveiktos medziagos keicia savo savybes, viena i§ $iy savybiy yra medziagos
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kietumas. Si medZiagos savybé gali jtakoti suvirinimo stipruma, todé¢l §iame darbe atlikome suvirinto

tasko kietumo matavima.

Atlikus mikrostruktiiros tyrimg, buvo patikrintas medziagos kietumas ties detalés ir
verzlés kontakto vieta. Bandymas atliktas su universaliu kietumo matavimo prietaisu. Prietaisas
matuoja Vikerso metodu, kai j bandinj spaudziama keturSoné deimantiné piramidé. Tada matuojami

atstumai tarp piramidés kampy ir apskai¢iuojamas medziagos kietumas.

2.22 pav. Universalaus kietumo matuoklio ekrano vaizdas

2.22 paveikslélyje pavaizduotas matavimo prietaiso ekranas, kai matuojamas jspaudas,
kuris matomas padidintas. Pamatavus kietumg, bandinys perstumiamas per Zingsnj ir matuojamas

kitas taSkas. Atlikus visus matavimus, apibendrinti gauti rezultatai.

Pirmo tipo bandinio, suvirinto 9,2 KA srove, didZiausias kietumas buvo ties FZ zona ir
yra lygus 476,9 HV vienety. Bandomasis taskas pavaizduotas 2.23 pav. 2 priede pateikta kietumo
tyrimo ataskaita.

2.23 pav. Pirmo tipo bandinio takas, kurj matavome Universalu kietumo matavimo prietaisu
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Antro tipo bandinio didziausias kietumas taip pat buvo ties FZ zona. Matuojamo tasko
didZiausias kietumas 422,1HV vienety. Antro tipo bandinio matuojamas taskas pavaizduotas 2.24

paveikslélyje. 3 priede pateikta antro tipo bandinio kietumo matavimo ataskaita.

2.24 pav. Antro tipo bandinio taskas, kurj matavome Universalu kietumo matavimo prietaisu

2.5.3 Kietumo tyrimo i§vados

I$ Sio bandymo matoma, kad virinant didesne srove, suvirinto tasko kietumas FZ zonoje yra
didesnis. Virinant didesne srove iSsiskiria didesnis Silumos kiekis, kuris labiau termiskai paveikia
medziagas ir sukietina jy struktiirg. Antro tipo bandinio FZ zonos kietumas yra mazesnis, todél $io
bandinio kontaktiné zona iSlicka elastiSkesné. Tai rodo ir nupléSimo laikas. Nuplésti antro tipo

bandinj reikéjo daugiau laiko tempimo bandymo metu. Sis bandinys atlaiké didesng nuplésimo jéga.
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ISvados

Atliekant magistro darbo tyrimg, susipazinta su kontaktinio suvirinimo procesu, jo taikymu
privirinant verzles. Analizuota, kokios problemos iSkyla gamyboje taikant kontaktinj
suvirinimg ir kokie kokybiniai reikalavimai taikomi $iam procesui. Suformuota aktualiausia
problema, susijusi su kontaktiniu suvirinimu ir surinkta reikiama informacija tolimesniam
tyrimui. Atlikta literatGros analizé ir susipazinta su informacija, kontaktinio verzliy
privirinimo tema. Atlikta moksliniy straipsniy analizé, surasta, kokie tyrimai yra atlikti, tiriant
kontaktiniu biidu privirintas verzles, kokios medziagos yra tirtos naudojant kontaktinj
suvirinima, kokie bandymai yra atlieckami, siekiant nustatyti kontaktinio suvirinimo kokybe.
Taip pat i$siaiSkinta, kokie parametrai yra tiriami ir kokia jy jtaka suvirinimo proceso kokybei.
Pasirinktas parametras, kurio jtakg tiriama suvirinimo procesui. Pagaminti trijy tipy bandiniai.
Pirmojo tipo bandiniai buvo suvirinti, kai srovés stipris lygus 9,2kA. Antrojo tipo bandiniai
suvirinti, kai srovés stipris 7,5kA. Treéiojo tipo bandiniy suvirinimo srové 9,7kA.

Atliktas suvirinty bandiniy stiprumo tyrimas. Naudojant tempimo masing, nupléstos verzlés
nuo bandiniy ir iSanalizuoti rezultatai. Palygintos Visy trijy tipy bandiniy jégy vertés. Pirmojo
tipo bandinio maksimali jégos verté, prie kurios nuplySo verzlé, yra 5633N. Antrojo tipo
bandinio maksimali jégos verté, prie kurios nuplySo verzlé, yra 7749N. Treciojo tipo bandinio
maksimali jégos verté, prie kurios nuplySo verzlé, yra 6402N. Atlikus rezultaty analizg,
nustatyta, kad didziausia verzlés nuplésimo jéga atlaiké antro tipo bandinys. Sis bandinys
suvirintas, kai suvirinimo srovés stiprio verté maziausia, tai yra 7,5kA.

Atliktas suvirinty bandiniy mikrostruktiiros tyrimas. ISanalizuota bandiniy mikrostruktiira,
nustatyta, kokios zonos susidaro kiekvieno bandinio atveju ir palygintos tarpusavyje.
Nustatyta, kad suvirinimo kontakto zona yra asimetriska ir medziagos turi skirtingg Silumos
laiduma. Sis medziagos parametras turi daugiausiai jtakos suvirintos zonos asimetrigkumui.
Taip pat nustatyta, kad virinant didesne suvirinimo srove, atsiranda daugiau mikrojtrikimy
Nustatyti kokie defektai atsiranda suvirinimo zonoje.

Atliktas visy bandiniy tipy suvirinimo kontakto kietumo tyrimas, naudojant universaly
kietumo matavimo prietaisg. Nustatyta, kad pirmo tipo bandinio maksimalus kietumas yra
476,9 HV . Antro tipo bandinio kietumas yra 422,1HV. Atlikus rezultaty analize, nustatyta,
kad pirmo tipo bandiniai, kurie buvo suvirinti naudojant didesne srovés stiprio verte, t.y.
9,2KA, buvo kietesni ir nutriiko prie mazesnés nuplésimo jégos vertés. Antrojo tipo bandiniali,
kurie buvo suvirinti su 7,5kA suvirinimo srove, atlaiké ilgesnj laika ir nuplySo veikiami

didesnés nuplésimo jégos. Tai rodo, kad suvirinant didesne srovés stiprio verte, suvirinimo
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taskas yra labiau veikiamas termiskai ir tampa Kietesnis bei trapesnis ir atlaiko maZesng

nuplésimo jega.
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PRIEDAI

e 1 priedas DC 01 metalo sertifikatas;
e 2 priedas. Pirmo tipo bandinio kietumo matavimo ataskaita;

e 3 priedas. Antro tipo bandinio kietumo matavimo ataskaita.



1 priedas DC 01 Metalo sertifikatas

| 4
Severstal

ponaseu (xenoprep)

Seller (Exporter)

IMTAQ "CEBEPCTAJIL"

JSC “SEVERSTAL"

I'py3onosyyares, aapee

Consignee, address

000 "CEBEPCTAJIb JUCTPUEYLIHUA"
00O "SEVERSTAL DISTRIBUTION"

Crpana HasHaueHus
Country of destination LATVIA
Barou Ne

Freight car No

HaumenoBaiie n koA Tosapa
Description and code of goods
PynoH X/k 0TOROKCHEI#H
Annealed CRC

I'OCT, OCT, TY (mapks/moctaskw/npodurs)  EN 10130-06 / EN 10130-06 / EN 10131-06

Standards of (grade/product/shape)

CEPTHM®UKAT KAYECTBA 1 KOJIMYECTBA

No

CERTIFICATE OF QUALITY AND QUANTITY

The quality system is certified according to 1SO

JIATBHSI 428

Nenin TTo3 Ne Inaska Maptas/Ea Mapka
tem No Poz No Heat No Lot No Grades
1 80 351850 57881/1 DCO1

2 80 351850 5788172 DCO1

TMokasatenn kauectsa npoaykumm / Quality characteristics of goods
Otaenka nopepxHoCTH
Surface Finish

Nenn  Kpomka [pynna nosepxtoct
tem No Edge Surface Group
I G - ) - (IS (N

Xumiseckuii cocras / Chemical composition

Nenn C,x100  SILx100 MN,x100 S,x1000 P, x1000
tem No
1-2 6 k. 15 26 11

CEPTHOHKAT IMPHEMOYHBIX HCTIBITAHWI
INSPECTION CERTIFICATE EN 10204/3.1
Cucrema kauectsa ceprnduumposana cornacio HCO 9001-2008

3aka3 Ne
Order No
Kourpakt Ne
Contract No

Paspewenue Ha BeiBos Ne

Export license No

Jiner
Page

Paszmeprt, MM
Dimensions, mm

2.00x1000
2.00x1000

38

CR, x100

3 2

Jlncros
Pages

OKI1
99100

Kon-so
Quantity
1

1
2

5

9001-2008

Spec
No

1
B rpy3. meet Kon-o mect
Type of packages Places
PYJIOH 2
COIL
Macca, kr
Mas g lnlcun]i;&l)c,ode
HetTo/Net GpyT10/Gross
8740 8810 161815036
9170 9240 161815036
17910 18 050

NL x100 CU,x100 AL,x100 N2, x1000

4 5

Viasauupifi B nactosmem JIOKYMEHTE ToBap COOTBETCTBYCT N0 KAYECTBY NCHCTBYIOUMM CTATAPTAM, TEXHHYECKHM YCAOBHAM i CreLHOUKALIE 1 MOKET ObiTh

OTIPYJKEH HA IKCNIOPT.

Itis hereby the quality of goods mentioned in this DOCUMENT is in conformity with d

Ipunmeuanie (Note):

Mapkupoeka:
Marking:
Koxa crana:

3aka3s VIT:
Internal order

Jlara nevari:
Print date

Kourponep OTK:
Controller

Bpuranup otrpyski:
Shipping supervisor

e

to and the goods may be exported.

KYPABIIEBA

HEHHCOB

P

[Moanucn (Signatures)



2 priedas. Pirmo tipo bandinio kietumo matavimo ataskaita.

Tinius Olsen

1065 Easton Road
Horsham, PA 19044-8009
U.S.A.

+1-2156757100

Tester Info: Statistics:
Type VERZUS 750 Nr of measurements 9
Date 12/3/2017 Max 476.9
Operator Admin Min 198.7
Test VICKERS HV/5 Average 318.8
Dwelltime 5 sec. Standard Deviation 114 .1
Notes:
HARDNESS DIAGRAM
525
455 6
386.2 1
316.8 1
247.4 - N |
»\*_f,__,A
178 ! ! . ! ; ! ! !
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 03 Dec 2017 21:0 208.8 HV/5 d1: 0.2167 d2: 0.2047
X=0.00m Y=0.00m 13.9 HRC XXX HBS500 706.3 Mpa
Comment
2 03 Dec 2017 21:1 272.6 HV/5 d1: 0.1830 d2: 0.1858
X=0.00m Y=0.00m 26.4 HRC XXX HBS500 XXX Mpa

Comment

Paage 1



3 03 Dec 2017 21:1 476.9 HV/5 d1: 0.1491 d2: 0.1297
X=0.00m Y=0.00m XXX HRC XXX HBS500 XXX Mpa

Comment

4 03 Dec 2017 21:1 4701 HV/5 d1: 0.1299 d2: 0.1510
X=0.00m Y=0.00m XXX HRC XXX HBS500 XXX Mpa

Comment

5 03 Dec 2017 21:2 469.7 HV/5 d1: 0.1362 d2: 0.1447
X=0.00m Y=0.00m XXX HRC XXX HBS500 XXX Mpa

Comment

6 03 Dec 2017 21:2 324.0 HV/5 d1:0.1738 d2: 0.1645
X=0.00m Y=0.00m XXX HRC XXX HBS500 XXX Mpa

Comment

Page 2



7 03 Dec 2017 21:2 223.7 HV/5 d1: 0.1963 d2: 0.2108
X=0.00m Y=0.00m 17.2 HRC XXX HBS500 754.1 Mpa

Comment

8 03 Dec 2017 21:3 198.7 HV/5 d1:0.2173 d2: 0.2147
X=0.00m Y=0.00m 11.6 HRC XXX HBS500 669.2 Mpa
Comment |

9 03 Dec 2017 21:3 224 .6 HV/5 d1: 0.2106 d2: 0.1957
X=0.00m Y=0.00m 17.4 HRC XXX HBS500 756.8 Mpa
Comment |

Page 3



3 priedas. Antro tipo bandinio kietumo matavimo ataskaita.

OII ul u n

A

\ A m YN £ 4]

T’

Tinius Olsen

1065 Easton Road
Horsham, PA 19044-8009
US.A.

+1-2156757100

Tester Info: Statistics:
Type VERZUS 750 Nr of measurements 9
Date 12/3/2017 Max 422 1
Operator Admin Min 168.8
Test VICKERS HV/5 Average 259.2
Dwelltime 5 sec. Standard Deviation 96.2
Notes:
HARDNESS DIAGRAM
465
402 2
339.4 -
276.6
213.84
151 | . . | b
1 2 3 5 6 7 8 9
1 03 Dec 2017 20:2 183.2 HV/5 d1: 0.2261 d2: 0.2232
X=0.00m Y=0.00m 7.6 HRC 158.2 HBS500 617.6 Mpa
Comment
2 03 Dec 2017 20:2 1771 HV/5 d1:0.2213 d2: 0.2362
X=0.00m Y=0.00m 6.0 HRC 153.1 HBS500 599.9 Mpa
Comment

Page 1



3 03 Dec 2017 20:3 180.3 HV/5 d1: 0.2202 d2: 0.2320
X=0.00m Y=0.00m 6.9 HRC 156.3 HBS500 610.0 Mpa

Comment |

4 03 Dec 2017 20:3 200.2 HV/5 d1:0.2121 d2:0.2183
X=0.00m Y=0.00m 11.9 HRC XXX HBS500 674.8 Mpa

Comment

5 03 Dec 2017 20:3 346.7 HV/5 d1: 0.1686 d2: 0.1584
X=0.00m Y=0.00m XXX HRC XXX HBS500 XXX Mpa

Comment

6 03 Dec 2017 20:3 4221 HV/5 d1: 0.1445 d2: 0.1519
X=0.00m Y=0.00m XXX HRC XXX HBS500 XXX Mpa

Comment

Page 2



7 03 Dec 2017 20:4 395.9 HV/5 d1: 0.1396 d2: 0.1664
X=0.00m Y=0.00m XXX HRC XXX HBS500 XXX Mpa

Comment

8 03 Dec 2017 20:4 258.7 HV/5 d1:0.1815 d2: 0.1970
X=0.00m Y=0.00m 24.1 HRC XXX HBS500 XXX Mpa

Comment |

9 03 Dec 2017 20:4 168.8 HV/5 d1: 0.2241 d2: 0.2446
X=0.00m Y=0.00m 3.6 HRC 146.8 HBS500 572.6 Mpa

Comment |
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