Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Ultragarsu virinty plastiko kaiS¢iy ir medienos plokstés
jungciy tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Markas Borkys
Projekto autorius

Doc. Lina Kavaliauskiené
Vadové

Kaunas, 2020



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Ultragarsu virinty plastiko kaiS¢iy ir medienos plokstés
jungciy tyrimas
Baigiamasis magistro projektas
Gamybos inZinerija (6211EX015)

Markas Borkys

Projekto autorius

Doc. Lina Kavaliauskiené

Vadové

Prof. Alvydas Kondratas
Recenzentas

Kaunas, 2020



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Markas Borkys

Ultragarsu virinty plastiko kaiS¢iy ir medienos plokstés
jungciy tyrimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Marko Borkio, baigiamasis projektas tema ,,Ultragarsu virinty plastiko kais¢iy
ir medienos plokstés jungCiy tyrimas* yra paraSytas visiskai savarankiSkai ir visi pateikti duomenys
ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo
jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos
nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu
mokejes.

AS suprantu, kad i8aiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavardg jrasyti ranka) (parasas)



Ktu

1922

Kaunas technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas
Baigiamojo magistro projekto uzduotis

Studentui (-ei) — Markas Borkys
Projekto tema — Ultragarsu virinty plastiko kai$¢iy ir medienos plok$tés jung¢iy tyrimas

(Lietuviskai)
Investigation of the Ultrasonic Welded Joints Between Wood Boards and Plastic Wedge
Dowels

(Angliskai)

1. Projekto tikslas ir uzdaviniai —

Tikslas — panaudojant ultragarsg sujungti plastiko kais¢ius su medienos plokstémis ir atlikti
kokybés analize.
Uzdaviniai:
1. ultragarsu suvirinti termoplastiko kais¢ius skirtingose medienos plokstése, ieskoti
panaSumy, désningumy rezultatuose;
2. jvertinti, kurie parametrai turi jtakos suvirintos jungties kokybei, atlickant kaiS¢iy
iStraukimo testus bei matuojant jungc¢iy stiprumines charakteristikas;
3. atlikus tyrimg, palyginti projekto rezultatus, atsizvelgiant j kituose tyrimuose minétas
pastabas;
4. atlikti bandymus su naujai vystoma medienos drozliy plokste ,,LECO 1%, nustatyti ar ji
tinkama naudoti virinant termoplastiko kai$¢ius ultragarsu.

2. Pradiniai projekto duomenys —

| Netaikoma

3. Pagrindiniai reikalavimai ir salygos —

Tyrimga atlikti su ruoSiniais 18 skirtingy 16 mm storio medienos ploks¢iy. Suvirinimui naudoti PAG6
termoplastiko kaiS¢ius. Ultragarsu virinti kai$¢ius medienos ploksStése automatinémis ,,KOCH
SPRINT-W select.line” staklémis.

Projekto autorius Markas Borkys

(Vardas, Pavardeé) (parasas) (data)
Vadové Doc. Lina Kavaliauskiené

(Vardas, Pavardeé) (parasas) (data)
Krypties studijy Doc. Regita Bendikiené

programy vadovée (Vardas, Pavardeé) (parasas) (data)



Borkys Markas. Ultragarsu virinty plastiko kai§¢iy ir medienos plokstés jungCiy tyrimas. Magistro
baigiamasis projektas / vadové doc. Lina Kavaliauskiené; Kauno technologijos universitetas,
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy krypciy grupé): Gamybos inzinerija (E10), Inzinerijos mokslai (E).

ReikSminiai Zodziai: ultragarsinis suvirinimas, medienos drozliy ploksté, kaistis, termoplastikas,
medienos dulkiy ploksté, iStraukimo jéga.

Kaunas, 2020. 50 p.
Santrauka

Siame baigiamajame projekte palyginti keli suvirinimo bidai su tiriamuoju — ultragarsiniu
suvirinimu. Aprasyti rezultatai, gauti ultragarsu suvirinus plastiko kais¢ius su skirtingomis medienos
drozliy bei dulkiy plokstémis, atlikta jungéiy kokybés analizé. Visa tai atlikta norint papildyti Zinias
apie mazai iStirta temg — termoplastiko suvirinimg ultragarsu medienoje bei norint palengvinti
proceso integravimg j gamybag jmonéje, pagreitinti darbuotojy mokymg ir padidinti jy darbo nasuma.

Surinkta daug informacijos apie suvirinimo procesa, parametrus, nuo kuriy jis priklauso. Aptarti
moksliniai tyrimai $ia tema, atlikta inzineriniy metody analizé. Eksperimentin¢je dalyje apraSyta
tyrimo eiga, apibiidinti naudojami drégmés matavimo, kaisCiy traukimo, suvirinimo ultragarsu ir
kai$¢iy jstatymo jrenginiai, jy darbinis ciklas bei naudojamos medziagos. Tyrimo metu vykdyta
vizualiné patikra po kiekvieno termoplastiko kaiS¢io suvirinimo operacijos ir atlickami kaiS¢iy
iStraukimo testai, norint jvertinti jung¢iy stiprumines charakteristikas. Gauti rezultatai palyginti su
kituose straipsniuose aptartais pastebéjimais ir jrodyta, jog tyréjy pastebéjimai pasitvirtino. Rasta
parametry tendencija, siejanti iSgrezty skyliy gylius (ertmiy ploto dydzius) su kais¢iy istraukimo
jégomis, skirtingose medienos plokstése. Atlikus tyrimg buvo pateiktos rekomendacijos tolimesniems
tyrimams ir jrodyta, kad suvirintos jungties kokybei didZiausig jtaka turi medienos plokstés tankis,
daleliy suriSimo kokybé, iSgreztos skylés geometrija, ertmiy skyléje tankumas ir dydis.
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Summary

In this final project several welding techniques have been compared with ultrasonic welding. The
results from ultrasonic welding of plastic wedge dowels with different particle boards and fiber boards
were described, and joint quality analysis was performed. All of this has been done to add more
knowledge to a little—researched topic — ultrasonic welding of thermoplastics in wood, and to facilitate
the integration of the process into production of a company, speed up the training of employees and
increase the productivity of their labor.

A great deal of information has been gathered on the welding process, the parameters on which it
depends. Research related to this topic has been discussed and engineering methods have been
analyzed. The experimental part describes the research process, how everything was done, describes
the equipment used for measuring humidity, pulling out the wedge dowels, ultrasonic welding and
insertion of wedge dowels equipment, the operating cycle and materials that have been used in the
process. During the study, visual inspection was performed after each welding operation of the
thermoplastic wedge dowels and wedge dowel extraction tests were performed to evaluate the
strength characteristics of the joints. The obtained results were also compared with the observations
discussed by other researchers in other articles and were proved to be correct. There was a tendency
found of parameters that related the depth of the drilled holes (cavity area sizes) with the pull-out
forces of the wedge dowels in different wood boards. After the study was finished, recommendations
were made for future research and it was concluded that the quality of the welded joint is mainly
influenced by the density of the wood board, the quality of particle bonding, the geometry of the
drilled hole, the density and size of the cavities inside the drilled hole.
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Ivadas

Gamybinéms jmonéms, didinan¢ioms gamybos mastus, tobulinan¢ioms kokybe, plecian¢ioms
gaminiy asortimenta, labai svarbus naujy technologijy diegimas ir pritaikymas. Siekdama islikti
konkurencinga, imon¢ privalo nuolat tobuléti. D¢l Sios priezasties, perkama nauja pazangi jranga ar
tobulinama jau turima.

Isigijus naujg jrangg, privalu mokéti jg tinkamai naudoti ir pritaikyti jos pajégumus. Tam pasiekti
mokomi darbuotojai, nustatomi parametrai, kuriais tam tikromis situacijomis jranga gali buti
naudojama maksimaliai. Jei tai naujas procesas, nenaudotas tam tikroje rinkoje ar neistirto
efektyvumo, jmoné turi siekti i$siaiskinti, kaip geriausiai, naSiausiai bei efektyviausiai panaudoti
technikg ar naujgji procesg savo specifinémis saglygomis.

Siuo projektu siekiama i$siaiskinti naujai integruojamo gamybinio proceso parametrus, leidzian¢ius
pasiekti tinkamg, kokybiska rezultatg. Detaliy jungimas ultragarsu naudojamas jvairiose pramoneés
Sakose, taciau baldy gamyboje pradétas vystyti ir taikyti visai neseniai, todél operatoriams ir kitiems
darbuotojams yra sunkiai suprantamas. Taip pat termoplastiko suvirinimas su medienos ploks§témis
Siuo metu yra labai mazai iStirtas. Moksliniy straipsniy apie suvirinimg ultragarsu medienoje mazai,
0 strapsniuose, kurie tiria §ig temg, raSoma, jog daug kas neistirta, nezinoma ir tyrimus reikia tgsti.
D¢l siy priezasciy siekiama surinkti kuo daugiau medziagos, atlikti daugiau tyrimy, kad biity galima
iSanalizuoti ir integruoti naujgjj procesg j gamybos srautg kuo efektyviau. Norint tai pasiekti — privalu
iSsiaiskinti parametrus, kuriais pasiekiamas geriausias rezultatas.

Pries atliekant tyrimg buvo mazai zinoma kaip reikéty naudoti naujgjg kaisc¢iy jstatymo ir suvirinimo
ultragarsu jrangg. Taip pat mazai zinoma apie pat] suvirinimo procesg, parametrus, nuo kuriy
priklauso suvirinimo medienos plokstése kokybé¢, kaip kaiS¢iai ir sudarytos suvirintos jungtys
reaguoja ] parametry pakeitimus. Todél Sis tyrimas turéty papildyti turimas Zinias naujomis, suteikti
aiSkumo, naujy duomeny apie procesg ir jo subtilybes. Turint Siuos duomenis mokyti darbuotojus
tapo paprasciau, atsirado platesnis suvokimas apie suvirinimg ultragarsu medienos plokstése ir $i
mazai iStirta sritis buvo papildyta nauja informacija.

Tyrimo tema: Ultragarsu virinty plastiko kai$¢iy ir medienos plokstés jungéiy tyrimas

Tyrimo hipotezé: Naudojant suvirinimo ultragarsu biidg bei kei¢iant tam tikrus parametrus,
jmanoma kokybiskai suvirinti termoplastiko kais¢ius, skirtingo tankio medienos plokstése.

Projekto tikslas — panaudojant ultragarsa sujungti plastiko kais¢ius su medienos plokstémis ir atlikti
kokybés analize.

UZdaviniai:
1. ultragarsu suvirinti termoplastiko kais¢ius skirtingose medienos plokstése, ieskoti panaSumy,
désningumy rezultatuose;
2. jvertinti, kurie parametrai turi jtakos suvirintos jungties kokybei, atliekant kais¢iy iStraukimo
testus bei matuojant jungciy stiprumines charakteristikas;
3. atlikus tyrima, palyginti projekto rezultatus, atsizZvelgiant j kituose tyrimuose minétas
pastabas;
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4. atlikti bandymus su naujai vystoma medienos drozliy plokste ,,ECO 1%, nustatyti ar ji tinkama
naudoti virinant termoplastiko kaiscius ultragarsu.
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1. Projekto aktualumas

Pastaraisiais metais Lietuvos baldy pramoné patiria augimg, tai veikia jos gamybos pajégumy
poky¢iai [1]. Norédamos neatsilikti nuo kylancios paklausos, didzioji dalis jmoniy siekia
automatizavimo ir efektyvesniy gamybos procesy vystymo. Automatizavimas — procesas, kuris apima
procesy ar veiksmy atlikima pasitelkiant masinas, jrenginius, panaikinant zmogaus darbg arba
sumazinant jo kiekj [2]. Siekiant $io tikslo, pradedamos naudoti naujos technologijos ir suintensyvéja
Ju vystymas.

Pastebima, kad dél Zmoniy uzimtumo, atsiranda noras kuo maziau laisvo laiko skirti darbams, kaip
naujai jsigyty baldy surinkimas, namy ruoSos darbai, o kuo daugiau laiko skirti poilsiui, saves
tobulinimui, savanoriskai veiklai ar hobiams [3]. D¢l to, produkty gamintojai vysto naujus biidus,
kaip sutrumpinti Zmogaus darbo atlikimo laika. Siame projekte aptariama technologija yra vienas
problemos sprendimo biidy. Jos atsiradimg lemia tai, kad baldus gaminanti jmoné pastebéjo pirkéjy
nepasitenkinima tuo, jog nupirktiems baldams surinkti reikia daug laiko, naudojama daug tvirtinimo
detaliy. Todél buvo sukurtas naujas tvirtinimo elementas bei naujas baldy jungciy gamybos budas,
kurio esmé — panaudojant ultragarsg vienoje detaléje suvirinti kaist], pagaminta i§ termoplastiko, o
kitoje detaléje iSfrezuoti aukSto tikslumo forma kaiScio galvutei jkisti. Tai leido pasiekti surinkimo
laikus apie 4-5 min, vietoj buvusiy 45 min. Termoplastikai turi savybe kaitinami minkstéti, galiausiai
tapti klampiu lydalu, o austant vél virsti kietu plastiku [4]. D¢l to, gaminant baldus 1§ medienos
ploksciy ir lydant plastikg ultragarsu, lydalu pavirtgs plastikas gali jsiskverbti | plokstéje esancCias
ertmes ir atvéses sudaryti standzig jungtj.

Sio projekto metu atliekant tyrima, bandoma rasti tinkamus parametrus, kuriuos pasiekus gaunama
pakankamai geros kokybés jungtis. Kadangi baldai gaminami i$ skirtingy tankiy medienos plokséiy,
susidaro variacija tarp plokstéje iSgrezty kaiS€io skylutése esanCiy ertmiy, kuriose suskystéjes
plastikas pasiskirsto. Tai labai apsunkina gamybos procesa, nes baldo projektavimo metu dar iki galo
nezinomos medziagos, i§ kuriy bus pagaminta kiekviena detalé. O suprojektuota skyl¢ yra vienoda
baldo vystymo metu, neatsizvelgiant | medziaga, kuri bus parinkta ateityje. Norint visada gauti
tinkamos kokybés sujungima, reikia iSsiaiskinti parametrus, kuriuos pasiekus, kiekviename plokstés
tankio variante, plastiko ir medienos sujungimas atlaikys stipruminius bei estetinius reikalavimus.

Plastiky virinimas ultragarsu néra naujové kitose pramonése, taciau baldy pramonéje tai pradéta
naudoti tik 2013 metais, kai §ig patentuota technologijg jsigijo vienas i$ didziausiy pasaulio baldy
gamintojy [5]. Todél sunku rasti literatiiros apie Sio proceso atlikima tokiomis sglygomis, kurios
randamos baldy pramongje. Taip pat termoplastiky lydymas ultragarsu néra iki galo istirtas ir dél to
Sis tyrimas reikalingas siekiant sumazinti broko atsiradimo tikimybe, optimizuojant gamybos procesa,
norint pagerinti bendra gaminiy kokybe bei norint geriau suprasti ja nulemiancius veiksnius [6].
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2. Tyrimo naujumas

Kaip minéta ankstesniame skyriuje, baldy gamybos pramon¢je kais¢iy virinimas ultragarsu pradétas
taikyti neseniai. Siuo metu jmonés, turinéios leidima naudoti §ia patentuota technologija bei turinéios
reikalingg jrangg tam atlikti, neturi jokio konkretaus vadovo bei jokiy konkreciy Ziniy, kaip pagal
turimus iSteklius garantuoti optimalig suvirinimo kokybe. Procesas vyksta bandymo ir nuolatinio
parametry keitimo biidu, gaminant baldy prototipus, prie§ pradedant masine gamyba.

Tai yra labai imlus laikui procesas, kuris néra konkretus ir kaskart turi biti vykdomas i$ naujo. Tyrimo
metu gauti rezultatai padés iSvengti klaidy, galés baiti panaudoti grei¢iau i§mokyti naujus darbuotojus
proceso subtilybiy. Taip pat rezultatai susiaurins naudojamy parametry diapazong, leis darbuotojams
1§ anksto suprasti ir parinkti reikalingus parametrus, kad darbas biity atliktas kokybiSkai pirmuoju
bandymu, o ne testuojantis ir atlickant bandymus kaskart. Tai labai svarbu didinant darbuotojy
naudingai iSdirbtg laikg, taupant jmonés iSteklius. Bus galima sukurti naujg sistemg, kuria
vadovaujantis darbas bus nasesnis.

Pastebima, kad plastiko virinimo medienoje ultragarsu tema taip pat yra mazai tyrinéta. Pagrindinis
tokio budo panaudojimas yra plastiko ar polimero detalei ar ruoSiniui suvirinti su Kitu plastikiniu
ruoSiniu ar detale. Termoplastiky suvirinamumas labai priklauso nuo jy sandaros, molekulinés
struktiiros tankio, trinties koeficiento, medziagy, kurios virinamos tarpusavyje ir daugybés kity
parametry [7]. D¢l to, porétose terpése, tokiose kaip medienos plokstés, sunku nustatyti tikslius
parametrus dél skirtingy plokstés charakteristiky bei gan placiai varijuojancio medienos daliy pluosto
tankio visame plokstés tliryje.

Dazniau suvirinimas ultragarsu naudojamas metaly suvirinimui (Siuo atveju ultragarsiniai virpesiai
perduodami tangentine kryptimi, o ne vertikalia kaip virinant termoplastikus), aviacijoje, prietaisy
gamyboje, virinant ypac¢ plonus ruos$inius ar suvirinant chemiskai aktyvius metalus [8]. Taip yra todé¢l,
kad Sios medziagos turi patikimesnes ir paprasCiau apibiidinamas savybes.

Medienos industrijoje labai daznai vartojamas terminas ,,vidutinis tankis®, kuris néra labai konkretus,
tadiau svarbus nulemiant gaminamo produkto kokybe. Sis parametras taip pat turéty bati svarbus
kalbant apie kokybiSkos jungties gavima ultragarsu virinant kaistj plokstés skyléje. Gaminant plokste
1§ drozliy, medienos atlieky, plauSo, Sioms palaidoms dalims suristi naudojamos dervos ir presavimas
[9]. Gamybos metu neretai atsiranda ir kity priemaiSy - Zvyras nuo rasty, Zemes ir pan. Todé¢l plokstés
tankis ir poringumas yra nepastovus. Net nusipirkus plokstes, kuriy vidutinis tankis skelbiamas
vienodas — realybéje skirtumas gali biiti nemazas (iki 7 %). O dél to sunku gauti kokybiska jungtj
virinant ultragarsu.
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3. Suvirinimo procesy analizé

Garsas — slenkantis slégio svyravimas terpéje, kurj ausimis girdi Zmonés ar gyviinai, prieSingai nei
ultragarsg, kurio daznis per aukstas miisy ausims uzfiksuoti. Paprastai svyravimas biina periodinis bei
mazas, tada garsas yra banga. Garsas sklinda ore ir kitose dujose, skysCiuose, kietuose kiinuose
skirtingais greiciais. Tai yra tam tikra kinetinés energijos forma, kurig sukuria bet kuris virpantis
objektas ir kurig galima panaudoti jvairiems tikslams. Visi garsai kyla dél mechaniniy aplinkos
virpesiy [10].

Garso sugertj lemia svyravimy energijos virsmas Siluma dél trinties medziagoje, dél to virinant
termoplastikus ultragarsu, jy lictimosi zonoje plastikas patiria cikliSkas deformacijas, susyla ir
pradeda lydytis. Siomis dienomis sparéiai tobuléja termoplastiky bei ju kompozity savybés. Dél to,
Sios medziagos tampa svarbesnés ir vis dazniau naudojamos konstrukcijoms sujungti.

Suvirinimas ultragarsu yra vienas populiariausiy termoplastiky jungimo budy, nes yra lengvai
automatizuojamas, nereikalauja jokiy pridétiniy medziagy ir yra gana ekologiSkas, greitas
(dazniausiai ciklo laikas svyruoja nuo sekundés iki keliy sekundziy), o jranga yra palyginti nebrangi.
Tipiniai veikimo daZniai svyruoja nuo 10 iki 75 kHz, nors 20 kHz yra daZniausias veikimo daZnis, o
vibracijos amplitudé svyruoja nuo 0,1 iki 100 um. Paprastai jis naudojamas masinéje gamyboje,
taCiau taip pat gali biiti naudojamas mazy partijy gamyboje, naudojant lanksCius tvirtinimo ir
pakaitinius antgalius. Sis badas taip pat gali bati naudojamas taskiniam suvirinimui,
nepertraukiamam audiniy ir neaustiniy audiniy suvirinimui [7]. Dél plataus panaudojimo, Sis
suvirinimo biidas taikomas jvairiose pramonés Sakose, tokiose kaip: automobiliy pramoné,
elektronikos prietaisy pramoné, aviacijos industrija, pakavimo medZziagy gamyba, medicinos
pramong, Zaisly ar plastikiniy namy apyvokos prekiy gamyba.
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o Kz b itinimo Saltinis |4—50 - 60 Hz
Magnetostrikcinis ar I
piezoelektrinis keititdis -
. f.x*wl
Stiprintuvas |
] [* “-\.
| S
Darbinis antgalis
MMedi i —
edfiaga - VI

Pagrindas

1 pav. Ultragarsinio suvirinimo jrenginio schema [11]

1 paveiksle pavaizduota ultragarsinio suvirinimo jrenginio schema. Jrenginio konstrukcija sudaryta
1§ preso, kuris suteikia spaudimo jéga detaléms, pagrindo, ant kurio virinamos detalés, keitiklio, kuris
elektros signalg pakeifia mechaniniais judesiais, stiprintuvo, kuris kei€ia ultragarsinés vibracijos
amplitude, darbinio antgalio, kuris perduoda vibracijas detaléms. Siuo jrenginiu sujungti plastikus
labai patogu, pasiekiamas aukstas naSumas.
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Sio proceso triikumas toks, kad dabartinémis technologijomis negalima ultragarsu virinti dideliy
gabarity detaliy (didesniy nei mazdaug 250 mm x 300 mm) viena operacija. Ultragarsinés vibracijos
gali pazeisti elektronikos komponentus. Priklausomai nuo virinamy detaliy sudétingumo, tvirtinimo
itaisy kaina gali buti gan auksta. Tacdiau yra sukurta daugybé kity termoplastiky suvirinimo budy,
kuriy kiekvienas turi savy privalumy ir trikumy.

3.1. Suvirinimas trintimi

Suvirinimas trintimi buvo iSrastas kaip buidas jungti medziagas, kurias sunku suvirinti tradiciniais
metodais. Véliau Sio metodo privalumai ir padidéjusi pramonés paklausa lengvoms konstrukcijoms,
priverté metoda pritaikyti suvirinant polimerines medziagas. Suvirinimas trintimi grindZiamas
Silumos susidarymu dél trinties tarp suvirinimo jrankio ir virinamy medziagy joms deformuojantis
[12]. Proceso metu specialus sukamasis jrankis jterpiamas tarp jungiamy ruoSiniy ir besisukdamas
juda per sgsajos linijg (zr. 2 pav.). Véliau suminkstéjusi medziaga, esanti Salia jrankio, yra
transportuojama i8 priekinés pusés j gala, tokiu biidu sudarant sitl¢ uz jrankio [13].

Taciau, norint pasiekti reikiamg $ilumg ir medziagy minks§tuma, kad biity uZtikrintas pakankamas
plastiko medziagy srautas $alia jrankio, reikalingas didelis sukimo momentas ir Zemyn nukreipta jéga.
Dél to reikalingi didesnio tario jrankiai ir didesnés apkrovos, ypa¢ medziagoms, kurios lydosi
aukstoje temperatiiroje. Be to, jrankyje atsirandantys auksti jtempial ir nuovargis proceso metu
sukelia greitesnj jrankiy nusidévéjimg bei padidina rizikg prieslaikiniams gedimams, dél kuriy
atsiranda prasta suvirinimo kokybé¢ ir kyla gamybos kaina. Verta paminéti, kad dé¢l dideliy apkrovy,
jrankio suvirinimo greitis tampa gan mazas [13].

Norint i$spresti §ig 1éto suvirinimo problema, buvo pasitlyta papildomy kaitinimo biidy - iSorinis
detaliy jkaitinimas lazeriu, elektros srove, ultragarsu. Ta¢iau antrinis kaitinimas turi trakumg —
medziagy mechaniniy savybiy prastejimas kars¢iu paveiktoje zonoje [13].

Asiné jéga

Siale

Virinamas

/ sujungimas

Judéjimo kryptis

Irankis

2 pav. Suvirinimo trintimi proceso schema [13]
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Suvirinimo trintimi privalumai — gaunama grazios i$vaizdos sitilé, proceso metu nenaudojamos
pridétinés ar gamtai kenkiancios medziagos, tai yra lengvai automatizuojamas procesas, kurj galima
pritaikyti jau turimai CNC ar frezavimo jrangai. Tinkamai suvirinus gaunama gery mechaniniy
charakteristiky siilé.

3.2. Vibracinis suvirinimas

Vibracinio suvirinimo veikimo principas yra toks, kad dél vibruojant atsiradusios trinties tarp detaliy,
kyla temperatiira, kuri sukelia lydymasi medziagy lietimosi zonoje. I$silydziusios medziagos susilieja
viena su kita veikiamos spaudimo, o vésdamos sudaro standzia suvirinta siale (zr. 5 pav.). Sio
suvirinimo buido privalumai tokie, jog suvirinimo ciklas gan trumpas, galima suvirinti dideliy gabarity
detales, nereikalingas pavirSiy apdirbimas ar paruoS$imas, tai gan naSus metodas, kurj galima lengvai
automatizuoti [ 14]. Irenginys, atliekantis suvirinimo procesa, pavaizduotas 3 paveiksle.

Vibracijos plokitels

Spvruokla

Kairysiz Dezinys
maznztas magnetas
Virfutiniail — I
jrankial
Ditalas .
- — Eilnojamas

stalas
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{renginys
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3 pav. Vibracinio suvirinimo jrenginys [17]

Siuo biadu galima suvirinti beveik visus termoplastikus: kristalinius, amorfinius, putintus,
sustiprintus. Keblumy kilti gali su plastikais, kurie turi ypa¢ zema trinties koeficientg. MedZiagoms,
kuriy lydymosi temperatiira yra auksta, reikés didesniy energijos isStekliy ir virinimo laikas pailges.
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4 pav. Automobilio priekiniy zibinty konstrukcija, kurioje suvirinti skirtingi plastikai [15]

Sis virinimo baidas dazniausiai naudojamas vakuumuojamoms detaléms ar sandariems, auksto slégio
indams, kai reikalingos tvirtos, hermetiskai sandarios jungtys (zr. 4 pav.). Gamyboje integravus §j
suvirinimo btidg galima pakeisti kitas, ne tokias nasias ar seniau turétas virinimo technologijas, nes
operacijos laikg galima sutrumpinti, procesa supaprastinti, padaryti ekonomiSkesnj ir lengviau
su kitais virinimo procesais, pavyzdziui suvirinimu ultragarsu [ 14]. Ta¢iau jvertinus gamybos paskirtj
bei tai, jog Siuo budu galima virinti didelio gabarito detales vienu priéjimu greitais ciklais, jranga gali
greitai atsipirkti. Kitas trilkumas yra aukStas triukSmingumas (90-95 dB). Dél to reikalinga garsg
izoliuojanti jranga, leidzianti saugiai dirbti.

5 pav. Vibraciniu suvirinimu sujungtos detalés [16]

3.3. Suvirinimas lazeriu

Suvirinimas lazeriu placiausiai naudojamas jungti metalams, tafiau dél sparciai tobuléjusiy
technologijy pritaikytas ir plastiky virinimui. Tai metodas jungti plastikams, kuris naudojasi
daugumos termoplastiky infraraudonyjy spinduliy laidumo savybe. Proceso metu lazeris keliauja per
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skaidrig termoplastiko dalj, kol pasiekia sugeriancig lazerio energija dalj (zr. 6 pav.), kuri tokia dél
priemaiSy naudojimo. Sugerta lazerio energija virsta kar$¢iu, o to sekoje suvirina abi detales
iSlydydama polimerus. Apatinis sluoksnis atsakingas uz §viesos energijos pavertima kars¢iu. Kadangi
dauguma termoplastiky yra nattraliai pralaidis IR spinduliuotei, turi biiti naudojami priedai, detalei
suteikiantys sugerianciy savybiy. Dauguma priedy kaip pigmentai ar uzpildai pagerina sugeriamasias
savybes. Pazymétina, kad virSutinis sluoksnis gali baiti spalvotas ir net neskaidrus, naudojant
specialius ne absorbuojancius priedus [19].

Lazerio spindulys
Pralaidus IR

sluo! Uzzpavdimo jéza

3

IR spinduliy
sugiérimas
Suvirinimo zona Uzspavdimo jéza

Nepralaidus IR
spinduliams sluoksnis

6 pav. Lazerinio suvirinimo diagrama vaizduojanti lazerio judéjimg [14]

Lazerio sgveika su pavirSiumi priklauso nuo $iy pagrindiniy faktoriy [14]:
e medziagos ir priemaisy tipas;
e lazerio bangos ilgis;
e lazerio intensyvumas (galia, virinimo ploto dydis ar forma, spindulio kokybé);
e spindulio judé¢jimo pavirSiumi greitis.

Sis suvirinimo biidas pla¢iai naudojamas jvairiose pramonése, nes turi daug privalumy — lokalizuotas
aukstos temperatiiros paskirstymas suvirinimo siiil¢je, nepazeidziant kar$¢iu ar mechaninémis
apkrovomis jautriy vidiniy komponenty, kaip elektronika ar mechaniniai jrenginiai. Nesukeliamos
jokios vibracijos, nekaitinami jokie jrankiai, galima sujungti kelis sluoksnius tuo paciu metu, mazi
liekamieji jtempiai sitléje, galima sujungti plonus, lanks¢ius polimerus kaip nailong. Taip pat
gaunama tikslios geometrijos, vizualiai tvarkinga, aukstos kokybés siiilé, iSlaikanti geras mechanines
charakteristikas. Galima suvirinti labai plonus plastiko sluoksnius dideliais greiciais ir storus
sluoksnius léciau. Termoplastiky suvirinimas lazeriu leidzia gamyba padaryti lankstesne dél
galimybes virinti sudétingos geometrinés formos ruosinius ne tik serijinéje, bet ir masinéje gamyboje
su auksta produkcijos iSeiga [18].
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Proceso trukumai tokie, kad reikalinga jranga yra gan brangi (zr. 7 pav.), sujungiami pavirsiai turi
buti geros kokybés, detaliy uzspaudimas turi biiti pakankamai geras, kad uztikrinty detaliy lietimasi
virinimo metu, reikalingi priedai pagerinantys medziagos IR spinduliy sugertj [14].

7 pav. Manipuliatorius, lazeriu virinantis plastikinius komponentus prie stal¢iaus fasado [14]

3.4. 1Isvados

Sios analizés rezultatai rodo, jog vienas suvirinimo bidas negali bati pasirenkamas visoms
situacijoms. Visi aptarti procesai turi savy privalumy ir trikumy bei gali baiti pritaikyti pagal paskirtj
ir poreikius gamyboje. Suvirinimas naudojant ultragarsa yra labai nasus procesas, kuriam nereikia
Jjokiy pridétiniy medZziagy ar specialaus pavir$iaus paruosimo kaip suvirinimui lazeriu. Taip pat tai
labai ekonomiSkas virinimo variantas, o jam atlikti jranga yra gana pigi, prieSingai nei suvirinimas
lazeriu arba vibracijomis. Tac¢iau virinant ultragarsu labai sunku viena operacija suvirinti dideliy
gabarity detales, o tai atlikti vibraciniu virinimo metodu yra papras¢iau. Pastebima ir tai, jog lazeriu
lengviau apdirbti sudétingy formy detales nei kitomis operacijomis. Virinant trintimi jrankyje
susidaro auksti jtempiai, dél to Sis gali grei¢iau sugesti, bei dé¢l dideliy apkrovy jrankio suvirinimo
greitis tampa gana mazas. Virinant ultragarsu jrankis labai patvarus, galintis naSiai atlikti darba, o dél
auksSty apkrovy jo virinimo greitis beveik nelétéja.

Geriausiai masinés gamybos reikalavimus atitinka suvirinimas ultragarsu, vibracinis suvirinimas bei

ovive

pasirinktas biitent suvirinimas ultragarsu. Dabar galima teigti, jog tai padaryta dél auksto
ekonomiSkumo, kuris masinéje gamyboje labai svarbus, taip pat dél to, kad darbinis ciklas labai
trumpas ir procesas visiskai automatizuojamas. Sio suvirinimo biido operacija labai tiksli, dél to
gaunamas rezultatas po operacijos, parinkus teisingus parametrus, yra labai aukstos kokybés.
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4. Mokslo ar inZineriniy metody analizé
4.1. Ultragarsu medienoje suvirinty kais¢iy apZvalga

Atlikta tyrimo [20] analizé. Sis tyrimas yra skirtas daugybés ,SWOOD” atlikty ar vis dar vykdomy
tyrimy apibendrinimui. Kitas tyrimo tikslas yra apzvelgti termoplastiky virinimo medienoje
galimybes, kreipiant ypatinga démesj suvirinimui ultragarsu. Galiausiai apibendrinamos jvairiy
virinimo technologijy panaudojimo galimybés medienos industrijoje bei parametrai, | kuriuos vertety
atkreipti démesj virinant kaiscius.

Apzvalgoje apraSoma tai, jog ,,SWOOD” jau nuo 1993 mety pradéjo tyrinéti suvirinimo medienoje
galimybes, kai buvo pradétas vykdyti esminis tyrimas apie suvirinima ultragarsu medienoje. Sio
tyrimo tikslas buvo surinkti pagrindinius duomenis apie technologijg ir sukurti pagrindg tolesniems
vystymo projektams, bendradarbiaujant su medienos industrijos partneriais. Pasinaudojus Siy ir
vélesniy tyrimy surinkta informacija bei duomenimis, siekiama toliau pastimeéti ir jtikinti ateities
industrijos partnerius investuoti j suvirinimo medienoje technologijas [20].

Tyrime [20] apraSoma, jog testavimo metu buvo iStirtos jvairios termoplastiky medziagos ir gauti
jvairiis rezultatai. Apibendrintai PA, PC ir ABS plastikai parodé geriausius suvirinimo rezultatus bei
buvo sugrupuota skirtingy medziagy suvirinamumo su mediena informacija (zr. 8 pav.).
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8 pav. Termoplastiky tinkamumas suvirinant medienoje [20]

Suvirinimo procesg atliekant ultragarsu naudojamas tokio pat tipo irenginys kaip ir naudojamas
daugybéje gamybos jmoniy. Pabréziama, kad virinimo procesas nustatomas pagal virinimo laika,
iSlaikymo laika, slégj (spaudimag) ir greiti. Pasak tyrimo [20] autoriy, tai pagrindiniai ir didZiausig
itaka rezultatui darantys parametrai. Prastas $iy parametry nustatymas gali baigtis jungtimi be
pasipriesinimo arba nudegusiomis vietomis jungtyje [20].

Pirmasis tokio tipo sujungimy tyrimas buvo pradétas 1993 metais, kuriame tirti termoplastiky

evive

evve

(istraukimui) jéga. Gauti rezultatai pavaizduoti 9 pav.
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9 pav. Bandiniy ir skyliy geometrijos bei iStraukimo jégy apZvalga [20]

Kito tyrimo metu ,,SWOOD* tikrino termoplastikais sujungty detaliy jungéiy stiprumg. Buvo
optimaliis sujungimo parametrai. Termoplastikas uzpildé medienoje esancias poras sudarydamas
stiprig jungtj. Pasak apzvalgos [20] autoriy — tyrimai parodé daug zadanciy rezultaty, taciau reikalinga
daugiau tirti Sig temg geriausioms termoplastiky savybéms nustatyti. Tolesni tyrimai reikalingi, norint
optimizuoti jungties (tarp kaiscio ir skylés) geometrijg.

Sios tyrimy apzvalgos [20] autoriai savo i§vadomis jrodo, kad tokiy jungéiy tema néra pakankamai
iSnagrinéta, kad yra nemazas trilkumas informacijos, reikalingos gauti optimaliems rezultatams bei
parinktims. Tai tik toliau jrodo, jog reikia atlikti ultragarsu medienos plokstése virinty kais¢iy tyrima.

4.2. Energija nukreipianciy pavirsiy jtaka suvirintai jung¢iai

Norint pasiekti geriausig virinty termoplastiky jungti su suvirinama medZziaga, tyrimais [21, 22, 23]
jrodyta, jog geriausia jungtis gaunama naudojant energija nukreipiancius pavirSius. Jy pagrindinis
tikslas — pasirpinti, kad suvirinimo metu biity uZztikrintas nuoseklus ir koncentruotas plastiko
Sildymas. Tokie pavirsiai (iSilgai kaisc¢io, pusrutulio formos juostelés) yra ir ant termoplastiko kaisciy,
kurie naudojami baldy gamybos jmonéje (Zr. 10 pav.).
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10 pav. Virinimui ultragarsu naudojamas kaistis

Moksliniuose Saltiniuose tiriama, kokig jtaka skirtingos formos bei orientacijos pavir$iai turi jungties
kokybei bei stiprumui. Viename i§ straipsniy [21] pateikiami jvairiy konfigtracijy ultragarsu
suvirinty anglies pluosto / polieterimido paZzangiy termoplastiniy kompozity jungéiy tyrimo
rezultatai. Trikampio formos energija nukreipiantys pavirSiai buvo suformuoti ant konsoliduoty
kompozitiniy laminaty pavirsiaus, kar$to spaudimo presu. Buvo isbandyti suvirintieji vieno slenkséio
bandiniai bei istirta kreipianciy pavirsiy orientacijos jtaka apkrovos krypciai, teikiant ypatingg démesj
jégos pridéjimo krypciai ir vieno ar keliy energijg nukreipianciy pavirsiy orientacijai (Zr. 11 pav.).

U AN

2Py,
11 pav. Skirtingos energija nukreipianciy pavirsiy orientacijos [21]

Sio tyrimo [21] rezultatai rodo, jog lydalo uzdengimo srities apréptis gali biti sustiprinta naudojant
kelis energija nukreipiancius pavirsius, su salyga, kad jy vieta ir dydis netrukdo iSsilydziusio plastiko
srautui. Skersiniai nukreipiamieji pavirSiai suteikia mazesnj lydalo iSsisklaidyma suvirinimo plote nei
lygiagretiis energija nukreipiantys pavirsiai. Pernelyg didelis dervos kiekis suvirinimo sgsajoje
sumazina suvirinimo stipruma, gali atsirasti apdeginimai ar prastos kokybés jungtys.

Skirtingy formy energijos kreipimo pavirSiai apraSyti mokslinéje medziagoje [22]. Nustatyta, kad
pats efektyviausias pavirsius yra puslankio formos, antroje vietoje — sta¢iakampio formos ir galiausiai
— trikampio formos pavirsiai. Norint optimizuoti suvirintos jungties stiprumines charakteristikas,
bandymy metodu buvo atliekami tyrimai. Jy metu pastebéta, jog pusrutulio formos geometrija sudaré
geriausios kokybeés ir stiprumo jungtis. Pastebima, jog didesnis drégmés kiekis medziagose turéjo
neigiamg jtaka jungCiy kokybei, todé¢l reikeéty atkreipti démesj | medienos plokstés drégme atliekant
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tyrimus ateityje. Taip pat akcentuojama, jog tekstiriniai pavirSiai be energija nukreipianciy iskilimy,
kaito labiau, o pats tekstiirinis pavirSius leido panaudoti maziau energijos, bet gauti didziausio
stiprumo jungtj.

Kiti parametrai j kuriuos reikéty atkreipti démesj, aptariami toliau ir yra, kad amorfiniams plastikams
reikia maziau energijos, s¢kmingam suvirinimui, nei pusiau kristaliniams termoplastikams [22]. O
parametrai, turintys didele jtakg jungties stiprumui — laikas ir spaudimas suvirinimo metu [24]. Ploksti
energijos nukreipimo pavirsiai taip pat naudojami virinant termoplastikus ultragarsu. Jy jtaka istirta
ir iSskirti pagrindiniai 5 procesy etapai [23]. Pirmajame etape vyksta energija nukreipianciy pavirsiy
kaitinimas be jokiy fiziniy poky¢iy suvirinimo zonoje. Sioje stadijoje galios i$sklaidymas nuolat
didinamas, kol pasiekiamas maksimumas. Antrajame etape pavirSiai pradeda tirpti ir Siluma
kontroliuojama nuo pavirsiaus trinties keliamo $ildymo. Siame etape pastebimas galios sumazéjimas,
0 darbinio jrenginio antgalio poslinkis i§lieka pastovus. Treciasis etapas atpazjstamas visiSkai iStirpus
kreipian¢iajam paviriui. Siame etape aptinkamas galios padidéjimas ir nepastovus darbinio antgalio
poslinkis. Energijos kreipimo pavirSiaus iSsiliejimas gaunamas Kketvirtajame etape. Taip pat,
ketvirtajame etape pradeda tirpti kompozicinés matricos virSutiniai sluoksniai. 5-ajame etape vél
pastebimas galios kritimas dél didelio kiekio kompozicinés matricos lydymosi (zr. 12 pav.).
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(a) (b)

12 pav. a) Ultragarsinio suvirinimo proceso su ploks¢iu energijos rezimu schema (matmenys ne pagal
mastelj). b) Penki ultragarsinio suvirinimo etapai, apibrézti pagal iSsklaidyta galig (juoda) ir darbinés galvos
poslinkio (pilkosios) kreives (300 N, 82,6 um, 0,25 mm storio plok§¢io energijos nukreipimo pavirSiaus).
Galia pateikiama kaip didziausios galios (3000 W) procentiné dalis. Teigiamas poslinkis reiskia vertikaly
zeméjantj darbinés galvos judéjima [23]

Aptarti tyrimai leidzia geriau suprasti naudojamy energijos kreipimo pavirsiy paskirt] bei svarbg
virinant termoplastikus ultragarsu. Vykdant tolimesnius tyrimus reikéty atkreipti ypatingg démes;j jau
pastebétiems atradimams bei pasitilymams, norint gauti geriausios kokybés jungtis.

4.3. Termoplastiky virinimas ant lazeriu suformuoto metalinio pavirsiaus

Siame poskyryje aptariamas termoplastiko virinimas ultragarsu ant metalo, kurio pavirsiuje lazeriu
suformuotas rastas. Kitaip tariant — metalas padaromas porétas, kad | ertmes geriau jsiskverbty
suskystejes plastikas ir sudaryty tvirtesng jungtj. Tokio tyrimo apZvelgimas aktualus tuo, kad panaSis
procesai vyksta ir virinant termoplastikus medienoje, dél medienos poringumo.
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Ultragarsu galima sudaryti jvairias hibridines jungtis, ne tik plastiko su plastiku, bet ir metalo su
metalu, plastiko su metalu, metalo su stiklu ar net metalo su keramika [25]. Ultragarsinis suvirinimas
yra labai naSus tiek laiko, tiek energijos suvartojimo atzvilgiu procesas, kuriam nereikia papildomy
pridétiniy medZziagy tvirtai jung€iai sudaryti. D¢l to jis naudojamas jvairiose pramongs Sakose. Taciau
tai néra tobulas procesas ir virinant plastikg su metalu, daznai susiduriama su problemomis. Taip yra
todél, kad metalo terminis laidumas yra nuo 100 iki 1000 karty aukstesnis nei plastiko. O dél Sios
priezasties, virinant, Silumos energija yra greitai perimama ir i$silydes plastikas sustingsta nespéjes
sutekéti } metalo pavirSiuje esancias ertmes [26].

Aptariamame tyrime [27] termoplastiky (Siuo atveju ABS) detalés neturéjo jokiy energija
formuojanciy pavirSiy, joks plastiko pavirSiaus apdirbimas nebuvo atliktas ir metalas nebuvo
padengtas jokia danga. Vietoj to, aliuminio ploksteliy pavirSiuje prie$ sujungimg buvo sudaryti mikro
struktiiros rastai (10 mmx10 mm plote). Norint istirti riSamaja jéga skirtingomis kryptimis, naudotos
dvi skirtingy tipy plastikinés dalys: 10x45x1,5 mm? ploksté ir plastikinis bandinys (@8x15 mm),
suformuotas liejimo biidu.

a b

13 pav. Scheminé (a) lazeriu struktiirizuotos metalo plokstés iliustracija, (b) Slyties méginys ir (¢) bandinio
pavyzdys (matavimo vienetas: mm) [27]

Plastikiné dalis buvo dedama ant metalinés. Siuo sustatymu galima kontroliuoti suvirinimo laika,
slégj, i8laikymo laikg ir ultragarso vibracijos amplitude. Visi bandiniai buvo gaminami naudojant tuos
pacius virinimo parametrus. Slégis buvo nustatytas 1,5 kg/cm?, islaikymo trukmé — 0,5 sek., 0
suvirinimo laikas svyravo nuo 0,1 sek. iki 0,12 sek. Suvirinant cilindro formos bandinj, reikéjo kitaip
nustatyti suvirinimo parametrus dél ilgo atstumo (15 mm) tarp darbinio antgalio ir suvirinimo srities.
Pasak tyrimo autoriaus, suvirinimo kokybé gali biiti pagerinta didinant slégj, amplitudg ir suvirinimo
laika, taciau ilgai virinant, jungties stiprumas maze¢ja.

Sukibimo stiprumui matuoti buvo naudojamas tempiamasis testeris. Slyties bandymai ir tempimo
bandymai buvo atlikti su 5 kN apkrovos elementu ir pastoviu tempimo greiciu 2 mm/min. Kiekvieno
tipo bandinio stiprumas buvo iSbandytas su 6 méginiais, kad biity nustatytas vidutinis stiprumas ir
standartinis nuokrypis. Po stiprumo bandymy metalo / plastiko sasajai ir pazeidimams stebéti
naudojamas optinis mikroskopas ir elektrony mikroskopas (zr. 14 pav.). Hibridiniy jungéiy
patvarumas buvo tiriamas klimatiniais bandymais temperatiiros intervale nuo -20 °C iki 80 °C, 20
cikly, kadangi ABS veikimo temperatiiros intervalas yra nuo -20 °C iki 80 °C. Tyrimams atlikti buvo
naudojamas suvirinimas ultragarsu ir suvirinimas ultragarsu pakaitinant.
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14 pav. Metalo pavirSiaus jtriikimai po Slyties bandymy (virSutiniai vaizdai) ir pjaviai (apatiniai vaizdai) i$
suvirinimo ultragarsu (0,11 s) méginio ir (b) suvirinimo ultragarsu pakaitinant (60 °C, 0,11 s) méginio [27]

Atlikus visus tyrimus buvo pastebéta, jog po klimatiniy bandymy cilindro formos ruoSiniai sudaré
stipresng jungt] nei plokSti ruoSiniai. O tai reiSkia, kad jungties geometrija sudaro svarbig dalj
ilgalaikiam plastiko jungties patvarumui. Taip pat pastebéta, jog mazesnio tankio lazeriu
suformuotose gardelése méginiai tinkamai nejsitvirtino su $ildymu ir be jo. Taigi, atrodo, kad
kontaktinio ploto dydis yra labai svarbus veiksnys [27]. Tai aktualu jungiant plastikus su mediena,
nes iSgreztoje skyléje turi biiti pakankamai vietos plastiko pasiskirstymui, o tai priklauso ne tik nuo
plokstés tankio, bet ir iSgreztos skylés gylio.

4.4. Suvirinimo procesy bei mokslo ir inZineriniy metody apzvalgos i§vados

Literaturos analizés metu buvo apzvelgti suvirinimo trintimi, vibracinio suvirinimo bei suvirinimo
lazeriu metodai, jy panaudojimo galimybés ir jie buvo palyginti su tiriamu suvirinimo ultragarsu
metodu. Prieita prie iSvady, jog visi aptarti procesai turi panasumy, savy privalumy ir trikumy bei
gali buti pritaikyti pagal paskirtj ir poreikius gamyboje. O jmon¢je, kurioje virinami termoplastiko
auksto ekonomiskumo, laiko ir medziagy sunaudojimo atzvilgiu (nereikia papildomy riSanciyjy
medziagy), kuris masinéje gamyboje labai svarbus. Sio suvirinimo biido operacija labai tiksli —
gaunamas rezultatas po operacijos, parinkus teisingus parametrus, yra labai aukstos kokybés.

Paaiskéjo, i ka reikéty atkreipti daugiausiai démesio atliekant tyrimus bei kurie parametrai labiausiai
veikia suvirintos jungties kokybe. Saltiniuose pabréziama, kad virinimo procesas nustatomas pagal
virinimo laika, iSlaikymo laika, slégi (spaudimg), amplitud¢. Pasak tyrimo [20] autoriy tai
pagrindiniai ir didZiausig jtaka rezultatui darantys parametrai. Prastas $iy parametry nustatymas gali
baigtis jungtimi be pasiprieSinimo arba nudegusiomis vietomis jungtyje dél per didelio dervos kiekio
sgsajoje. Suvirinimo kokybé gali biiti pagerinta didinant slégj, amplitude ir suvirinimo laika, taciau
ilgai virinant, jungties stiprumas mazéja. I$siaiskinta, kad kontaktinio ploto dydis irgi yra vienas
svarbiausiy veiksniy [27]. Tai pastebima ir kalbant apie plastiko suvirinimg medienos plokstése, nes
skirtingy tankiy plokstés turi skirtingg kiekj ertmiy ir dél to gaunama skirtinga suvirinimo kokybé
virinant vienodais parametrais. Taip pat virinant ultragarsu didele svarbg turi energija nukreipiantys

27



pavirSiai. Jungtis gali bati sustiprinta naudojant kelis, patartina puslankio formos, energija
nukreipianCius pavirSius. Akcentuojama ir tai, jog didesnis drégmés kiekis medziagose turéjo
neigiamg jtaka jungcCiy kokybei, todél, vykdant tolesnius tyrimus, j tai turi biiti atsizvelgta.
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5. Eksperimentiné dalis
5.1. Tyrimui naudojama jranga ir medZiagos

Ultragarsu virinti kai$¢ius medienos plokstése naudojamos automatinés grezimo ir kai$éiy jstatymo
staklés ,,KOCH SPRINT-W select.line”, kuriy viduje sumontuotas virinimo ultragarsu jrenginys
,BRANSON 2000X*“. Siame jrenginyje suprogramuotos trys virinimo programos, kurias patariama
rinktis pagal plokstés tankj.

1 lentelé. Pagrindiniai jrenginio ,,BRANSON 2000X‘ suvirinimo programy parametrai

Parametrai Programos nr.
1 2 3
Galia*, % 20 50 80
Amplitude, % 90 100 90
Trigerio jéga, N 120 120 120
Suvirinimo slégis, kPa 250 250 250
Islaikymo laikas, s 0,1 0,1 0,1

* Galia pateikiama kaip didziausios galios (2500 W) procentiné dalis.

Kaistis, kuris jstatomas ] ruoSinyje i8greztg skyle ir ultragarsu suvirinamas, sudarant standzig jungtj
su ruoSinio medziaga — pagamintas i§ PA66 poliamido dervos nailono termoplastiko ir yra
pavaizduotas 10 paveiksle. Bendras kaisc¢io ilgis — 45,4 mm; koto, kuris lenda j iSgrezta skyle ilgis —
35 mm; koto forma kiigisko ritinio, smailéjanti tolstant nuo galvutés, jos diametras 6,1-6,5 mm;
maksimalus galvutés diametras — 11 mm.

Kaisc¢iy bandymo stendas, matuojantis kaiScio iStraukimo jégag yra specialiai tam tikslui pagamintas
,»FR84% (zr. 15 pav.).

15 pav. ,,FR84* Kais¢iy bandymo stendas
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Tyrimui naudojami 60 mm plocio, 220 mm ilgio ir 16 mm storio ruoS$iniai iSpjauti i§ skirtingy
medienos ploksciy:

O N GAWDNRE

,MDP LW (585)* — 585 kg/m?® tankio, lengvinta medienos drozliy ploksté.

,,MDP Standartas (630)* — 630 kg/m? tankio, standartiné medienos drozliy ploksté.

,,MDP Sunkinta (670)“ — 670 kg/m? tankio, sunkinta medienos drozliy ploksté.

,,MDF Standartas (750)* — 750 kg/m? tankio, standartiné medienos dulkiy (plausy) ploksté.
,MDF PLUS (790)* — 790 kg/m? tankio, sunkinta medienos dulkiy (plausy) plokste.

,PB1 (555) — 555 kg/m? tankio, medienos drozliy ploksté.

,,PB2 (650)* — 650 kg/m?® tankio, medienos drozliy ploksté.

,ECO 1 (660)* — 660 kg/m? tankio, naujos kartos, atspari drégmei, medienos drozliy plokste,
kurios risancioji medziaga yra krakmolas.

,MDP LW Parafin. (590)“ — 590 kg/m? tankio, lengvinta parafininé medienos drozliy ploksté.
Si plokste atsparesné drégmés poveikiui, nes joje 4 % daugiau risandiosios medziagos —
parafino.

Plokstés drégmei matuoti naudojamas drégnomatis ,,GANN Hydromette BL H 40%, pavaizduotas 16
paveikslélyje.

16 pav. Drégnomatis ,,GANN Hydromette BL H 40 [28]

5.2. Tyrimo atlikimas

Tyrima nuspresta atlikti, nes dirbant su jranga pastebéta, jog irenginio mechaninis reguliavimas,

programiniy parametry keitimas norint rasti tinkamiausius nustatymus kokybiskai jungéiai gauti,
uzima daug laiko, o kiekvienai skirtingai plokstei reikalingi skirtingi parametrai. Pradinis skirtingy
parametry testavimas, prie§ pradedant dirbti su geromis detalémis, uZima labai daug laiko, reikalauja
daug operatoriaus laiko ir yra nepatikimas dél naudojamos nevientisos medziagos, kurioje virinami
kaisSc¢iai. Kadangi ,,KOCH* jrenginio vidinés programos, kuriose keiiama virinimo amplitude,
naudojama galia, pastimos greitis, iSlaikymo laikas ir pan., suprogramuotos jrenginio gamintojo
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Vokietijoje — juy keisti negalima. Todél nuspresta atlikti tyrimg kurio principas yra keisti parametrus,
kuriuos galima ir siekti kuo geresniy stipruminiy bei kokybiniy rezultaty.

Termoplastiko kais¢io gamintojas specifikacijoje yra nurodgs, jog siekiant, kad kaistis galéty buti
naudojamas pagal paskirtj ir atlaikyty apkrovas, suvirinus jj medienos plokstéje ir bandant istraukti
specialia jranga — §is turéty atlaikyti maziausiai 1000 N traukimo jéga, taciau sickiamybé yra daugiau
nei 1500 N istraukimo jéga. Sio tyrimo metu orientuojamasi j 1500 N istraukimo jégos pasiekima.

Bandymai bei suvirinimas buvo atliekami normaliomis aplinkos salygomis, tai yra apie 50 %
santykinéje drégméje ir 21+2 °C temperatiiroje.

Ruosiantis tyrimui, ploks¢iy pjovimo staklése, dalinimo pjiklu, supjaustytos medienos plokstes |
anksciau apraSytus mazesniy iSmatavimy ruosinius (pagaliukus). Sekanciu Zingsniu kaiS¢iy virinimo
jrenginys paruoSiamas darbui, nuleidziami detaliy prispaudé¢jai, vibrobunkeryje patikrinamas kais¢iy
kiekis ir padavimas j sistema, reguliuojamos liniuotés. Valdymo pulte nustatomas grezimo atstumas
nuo briaunos, §iuo atveju per vidurj briaunos, 30 mm nuo krasto, bei gr¢zimo gylis, parenkama
darbiné programa. Prie§ statant ruoSinius j jrenginj, patikrinamas plokstés drégnumas abiejuose
prispaudzia ruoSinj, jame iSgrezia skyle, jstato termoplastiko kaistj, suvirina kaistj medienos plokstéje
Ji spausdamas ir valdiklyje jsijungia zalia lemputé zyminti ciklo pabaigg. Kiekvienas kaistis po
darbinio ciklo jvertinamas vizualine kokybés patikra — tikrinama ar kaiStis nedeformuotas, ar
prisiglaudes prie ploksStés, ar nesusilydziusi kazkuri dalis ir viskas Zymima specialioje

evive

Sekancig dieng atliekamas kais¢iy traukimas i§ medienos ploksciy, jrenginiu ,,FR84 (Zr. 15 pav.).
Kaisc¢io galvuté jstatoma j specialy griebtuvg ir atrémus ruosinj, didinant slégj, pneumatinis cilindras
pradeda traukti kaistj ne mazesniu nei 10 mm/min ir ne didesniu nei 200 mm/min grei¢iu. IStraukiami

evve

ekrane. Po kiekvieno kai$¢io istraukimo, dokumentacijoje (zr. priedus) uzraSoma pasickta maksimali
jéga.

Keiciant greztos skylés, | kurig jstatomas kaistis gylj ieSkomos pradinés ribos, kurias pasiekus,
skirtingo tankio plokstése nebevykdomas pilnas darbinis suvirinimo ciklas arba kaistis pilnai
nejkiSamas j skyle, nesuvirinamas pagal reikalavimus. Radus pradines ribas, gylis kei¢iamas vienodo
dydzio zingsniais (pvz. po 0,2 mm) ir dokumentacijoje (Zr. priedus) pildoma pradiné¢ suvirinimo
kokybés informacija. Taip pasiekiama riba, kai kaistis vél nebe suvirinamas tinkamai ir visi tarpiniai
zingsniai (ruoS$iniai) iki galo ribos, testuojami traukimo testu.

5.3. Eksperimentinio tyrimo sprendimai ir rezultatai
5.3.1. Lengvinta medienos droZliy ploksté

Tyrimui naudota ploksté , MDP LW (585)* — 585 kg/m?® tankio, lengvinta medienos drozliy ploksté.
Tankis skaiCiuotas sveriant vienody iSmatavimy ruoSinius, o penkiy atsitiktinai pasirinkty ruoSiniy
tankiy vidurkis uzrasomas kaip bendras.
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Baigus kai$¢iy suvirinimg ultragarsu ir traukimo testg, gauti rezultatai surasyti dokumentacijoje (zr.
1 priedg), o pagrindiniai kai$¢iy traukimo testo duomenys pavaizduoti 17 paveiksle. Sioje plokstéje
skylés greztos 6 mm skersmens medienos graztu su drozliy iSpatimu. Pagal surinktus duomenis
pastebima, kad atsiranda istraukimo jégos priklausomybé nuo iSgreztos skylés plokstéje gylio. Tai
patvirtina teorija, kad kaiscio jsitvirtinimas medienos plokstéje priklauso nuo ertmés, kurioje virinant
ultragarsu, susidariusi i$silydziusi termoplastiko derva turi pasiskirstyti. Kuo skylés gylis didesnis,
tuo silpnesnis suvirinto kais¢io jsitvirtinimas plokstéje ir jj lengviau iStraukti.

Taip pat pastebima kad plokétéje suvirinimas Vyksta sklandiiai dainiausiai pasiekiama gera

ovwe

jog issilydziusi termoplastiko derva jsisunké j plokstes ertmes ir apgaubé medienos daleles. Prasta
suvirinimo kokybé pasizymi tuo, kad apsilydo kaisc¢io galvuté, taciau pats kaistis nesugniuzdomas.
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17 pav. ,,MDP LW (585)" plokstés kaisciy iStraukimo testo rezultatai

Pagal 17 pav. pateiktus duomenis matome, kad visais atvejais kai$¢iy istraukimo jéga virsija 1000 N
ribg (Zitrint j vidurkj). Taip pat matome, kad geriausi rezultatai, arCiausiai siekiamos 1500 N
iStraukimo jégos, gauti, kai skylés gylis nuo 28,2 mm iki 29,6 mm. Taciau vertinant vizualing patikra,
matome, kad geros kokybés suvirinimas gautas tik nuo 28,6 mm skylés gylio. Jvertinant ne vienoda
plokstés tankio pasiskirstyma, pagal gautus duomenis, norint pasiekti gera suvirinimo kokybe ir
pakartojamuma, saugiausia grezti 29 mm gylio skyle.

5.3.2. Standartiné medienos droZliy ploksté

Tyrimo metu naudota ploksté ,,MDP Standartas (630) — 630 kg/m? tankio, standartiné medienos
drozliy ploksté. Baigus kaiS¢iy virinimg ir traukimo testa gauti rezultatai surasyti dokumentacijoje
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(2r. 2 prieda), o pagrindiniai duomenys pavaizduoti 18 paveiksle. Sioje plokstéje skylés greztos 6 mm
skersmens medienos graztu su droZzliy iSpttimu.

Atliekant tyrima, pastebéta, jog plokstéje kokybiskai suvirinti termoplastiko kai§¢ius yra sunkiau, dél
jungtis. Taip pat matoma, jog traukiant kaiScius, kai kurie jy nutriksta — galvuté nultiZta nuo
pagrindinio kiino (kais¢io koto) skyléje. Tai pastebéta mazesnio gylio skylése ir ko gero vyksta dél
to, kad kaiScio kotas taip tvirtai susivirina su mediena, kad kaistis maksimaliy jtempiy zonoje tiesiog
nutriksta nepajéges istraukti koto 18 skylés.
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vive

nei ar artimos 1500 N jégai, jégos. Taip pat testavus porg bandiniy, kuriuose grezta 29 mm gylio
skylé, gautas suvirinimo rezultatas buvo prastas, apsilydé kaiS¢io galvutés Sonai ir dél to kais¢io
nebuvo jmanoma jstatyti | jrenginj ,,FR84”.

Pastebima, jog nebéra akivaizdzios tiesialinijinés kaiS¢io iStraukimo jégos priklausomybés nuo
iSgreztos skylés gylio. Duomenys labiau i$siméte, taciau ties maziausiomis gylio parinktimis vis dar
matomas didesnis kaiS¢io koto jsitvirtinimas skyléje nei Zidirint } bandinius, kuriuose gre¢ztos
didziausio gylio skylés.

Ivertinus vizualinés patikros rezultatus matoma, kad iki gylio 30,4 mm suvirinti kokybiskai kaistj
sunku dél mazos ertmés, kurioje termoplastiko derva turi pasiskirstyti. Norint pasiekti pakartojama
kokybiska suvirinima, kur iStraukimo jéga virsija 1500 N, greziama skylé turéty buti apie 30,8 mm
gylio.
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5.3.3. Sunkinta medienos droZliy ploksté

Tyrimo metu naudota ploksté ,,MDP Sunkinta (670)* — 670 kg/m? tankio, sunkinta medienos drozliy
ploksté. Baigus kai$¢iy virinimg ir traukimo testa gauti rezultatai surasyti dokumentacijoje (zr. 3
prieda), o pagrindiniai duomenys pavaizduoti 20 paveiksle. Sioje plokstéje skylés greztos 6 mm
skersmens medienos graztu su droZzliy iSpttimu.

Tyrimo metu pastebéta, jog plokstéje kokybiskai suvirinti termoplastiko kai$¢ius yra labai sunku,
gaunami rezultatai yra nepastovis. Visa tai lemia aukstas plokstés tankis. Medienos dalelés tiek
nesusispaudzia ir nejuda suvirinimo metu, kai kaistis spaudziamas j plokste, kiek juda mazesnio
tankio plokstése. D¢l Sios priezasties, kaistis jstringa arba sunkiau lenda j @6 mm skyle, o to pasekmé
— sulydyta ar visiskai deformuota kais¢io galvuté (zr. 19 pav.).

19 pav. Deformuota kais¢io galvuté po suvirinimo ultragarsu, sunkintoje medienos drozliy plokstéje

Galvuté virinimo proceso metu yra deformuojama, nes j jg remiasi ,,BRANSON 2000X* darbinis
antgalis ir po jstatymo j skyle, virindamas ultragarsu, stumia kaistj gilyn. Kaiscio kotas yra kiigiskas,
ties sujungimu su galvute yra apie 6,5 mm diametro — platesnis nei skylés diametras, o ties koto apacia
yra apie 6,1 mm diametro. Todél kiSant kaistj j auksSto tankio plokste — vyksta strigimas.

34



2000 1897

1813

1800 1723
1655.5 . 1638.5 1614
1600 565
1414.5 1411
1200
1000 935
809
800 661
600
400
200
0 0
0
[ce] — (o] <t [ee] ™M
S ™ < -~ i i N ™

© 0 o

—_
N
o
o

traukimo jéga, N

8Cio i

Kai

— —
o o [a2] o on

Skylés gylis, mm

30.6
32.2
324
32,6
33.2

™

20 pav. ,,MDP Sunkinta (670)* plokstés kai$¢iy iStraukimo testo rezultatai

Rezultatai rodo, jog norint gerinti suvirinimo kokybe auksto tankio plokstése, gali tekti keisti ne tik
skyliy gylius, bet ir skersmenis, tokiu badu didinant ertme termoplastiko judéjimui. Taip pat, matoma,
jog pasikartoja principas, kaip ir lengvintoje medienos drozliy plokstéje, kur kuo skylés gylis
32 mm gylio ribose iStraukimo jéga virsija 1500 N, taciau suvirinimo rezultatai Sioje plokstéje yra
nepastoviis zitrint j kokybinius rodiklius, tad grezti 6 mm diametro skyle reikéty vengti. Si plokste
parodé, jog auksto tankio plokstése reikalingas didesnio diametro graztas, kad kaistis galéty lengviau
judeti ir tinkamai jsitvirtinty.

Vertinant iStrauktus kaiS¢ius, pastebima, jog kai kurie jy yra labai mazai susilyde¢ ir minimaliai aplipg

evve

vive

pasiskirstyti i§lydyto termoplastiko derva, kaistis nesilydo kaip turéty ir suvirinama nekokybiskai.
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21 pav. a — ne pilnai j skylg sulindgs kaistis po suvirinimo operacijos; b — Kaistis po iStraukimo i§ sunkintos
medienos drozliy plokstés

5.3.4. Standartiné medienos dulkiy (plausy) ploksté

Tyrimui naudota ploksté ,,MDF Standartas (750) — 750 kg/m® tankio, standartiné medienos dulkiy
(plausy) ploksté. Baigus kaiS¢iy virinimg ir traukimo testa gauti rezultatai suraSyti dokumentacijoje
(zr. 4 prieda), o kais¢iy traukimo testo duomenys pavaizduoti 23 paveiksle. Sioje plokstéje skylés
greztos 96,3 mm medienos graztu su drozliy iSputimu.

Pradzioje testo pabandyta grezti 6 mm diametro skyle, kad jsitikinti ar tikrai reikalinga platesné skylé,
kaip buvo pastebéta dirbant su sunkinta medienos drozliy plokste. Sie bandymai parodé dar viena
priezastj didelio tankio plokstése grezti didesnio diametro skyle — plokstés skilimas (Zr. 22 pav.).

22 pav. Iskilimai medienos dulkiy (plausy) plokstéje

Tolesniems bandymams naudotas @6,3 mm graztas. ISanalizavus test0 rezultatus (zr. 4 prieds),
matoma, jog praplatinus skylg, suvirinti tapo lengviau, jungties kokybé ir vizualiné kai$¢io i§vaizda
iSlaikoma gera. Plokstéje suvirinimas vyksta sklandziai, kaip lengvintoje medienos drozliy plokstéje.
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23 pav. ,,MDF Standartas (750) plokstés kais¢iy istraukimo testo rezultatai

Po didesnio diametro grazto panaudojimo matome, kad auksSto tankio plokstéje kaiSciai jsitvirtina
labai stipriai (Zr. 24 pav.). O plokstés skilimas nebepasikartoja. Didzioji dalis jungéiy, skirtingo gylio
skylése, susivirina taip tvirtai, kad virSija 1000 N traukimo jéga, o mazéjant skylés gyliui pastebimas
désningumas jégai augti. Perzengus 32,6 mm gylio ribg matoma, kad skylé per gili ir 35 mm ilgio
kaisc¢io kotas turi per daug vietos skylés viduje, todél kaistis prastai susivirina su aplink ji esancia
mediena ir sudaro silpng jungtj (iStraukimo jéga <1000 N).

24 pav. Medienos dulkiy plokstéje suvirinto termoplastiko kaisc¢io pjiivis

5.3.5. Sunkinta medienos dulkiy (plausu) ploksté

Tyrimo metu naudota ploksté ,,MDF PLUS (790)“ — 790 kg/m? tankio, sunkinta medienos dulkiy
(plausy) plokste. Baigus kais$€iy virinimg ir traukimo testa gauti rezultatai suraSyti dokumentacijoje
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(r. 5 prieda), o kaid¢iy traukimo testo duomenys pavaizduoti 26 paveiksle. Sioje plokstéje skylés
greztos ¥6,3 mm medienos graztu su drozliy iSpttimu.

Panasiai, kaip ir standartinéje medienos dulkiy plokstéje, po suvirinimo vizualiai matomi geri
rezultatai, o pats suvirinimo procesas sklandus. Tac¢iau analizuojant 26 paveiksle pateiktus rezultatus
matoma, kad didesng nei 1500 N istraukimo jéga pasiekti virinant kais¢ius Sioje plokstéje labai
sudétinga. Galima manyti, kad tai nutiko dél to, jog ploksté per daug tanki — iSsilydziusio
termoplastiko derva nesugeba jsiskverbti | ertmes esancias tarp medienos dulkiy daleliy. Taip
standartinéje medienos dulkiy plokstéje, skyliy diametras taip pat vienodas, bet rezultatai labai
skiriasi. Standartinéje medienos dulkiy plokstéje ir sunkintoje medienos dulkiy plokstéje suvirinti

evive

susivirings su mediena, prie jo prilipe daugiau plausy.

25 pav. a — kaistis iStrauktas 1§ ,,MDF Standartas (750)* plokstés; b — kaistis iStrauktas i§ ,,MDF PLUS
(790)* plokstés

Kaip pastebéta anksciau aptarto mokslinio straipsnio [27] autoriy, kontaktinio ploto dydis, ertmiy ar
gardeliy tankis yra labai svarbus veiksnys, kalbant apie medziagas, kurios virinimo metu, turi j jas
sutekéti ir jose jsitvirtinti. Jei ertmés per didelés, termoplastiko derva suvirinimo metu pakankamai
nejsitvirtina ir atsiranda rizika, kad traukiant kaistis lengvai iSsitrauks. PrieSingu atveju, kai ertmes
per mazos, plokstés tankis per aukStas — termoplastiko derva suvirinimo metu nespéja sutekéti ir
isiskverbti | tarp plokstés daleliy esancias ertmes, nesusidaro mikromechaninés jungtys. O dél to,
kaiStis nejsitvirtina pakankamai stipriai ir yra lengvai iStraukiamas. Todél, manoma, jog taip nutiko
§iuo atveju, dél per auksto plokstés tankio (790 kg/m?).

Virinant kelis ruoSinius, kuriuose buvo i§grezta 31,2 mm gylio skyle, visi bandymai buvo neseékmingi
— jranga nesuvirino kaisc¢io, ciklas nejvykdytas. Taip gali nutikti dél ne vientisos kiino kuriame
virinama sandaros. Norint sudaryti kokybiska ir tvirta jungtj, geriausias skylés gylis virinant
sunkintoje medienos dulkiy plokstéje turéty biiti 30,2-30,6 mm. D¢l duomeny nepastovumo ir Suoliy,
norint gauti geros kokybés, tvirtg jungtj, palankiausia biity rinktis maziau tankig plokste. Taciau tokio
tankio plokstés panaudojimas jrodé, kad kontaktinio ploto dydis (skylés geometrija, ertmiy skyl¢je
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tankumas ir dydis) yra labai svarbus veiksnys virinant medziagg, kurios derva turi jsiskverbti ir
isitvirtinti kitoje medziagoje.
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26 pav. ,,MDF PLUS (790) plokstés kais¢iy istraukimo testo rezultatai

5.3.6. Medienos drozliy ploksté ,,PB1

Tyrimo metu naudota ,,PB1 (555)“ — 555 kg/m® tankio, medienos drozliy ploksté. Baigus kais¢iy
virinimg ir traukimo testg gauti rezultatai suraSyti dokumentacijoje (Zr. 6 prieda), o kais¢iy traukimo
testo duomenys pavaizduoti 29 paveiksle. Sioje plokstéje skylés greztos 6 mm diametro medienos
graztu su drozliy i8pitimu.

Prie§ pradedant tyrimg ir bandymus, gaminant plokstés ruoSinius, buvo pastebéta, jog plokste labai
trupa. Plokstés tankis mazas, o medienos dalelés joje gan didelés, todél ploksté néra labai stipri ar
patvari.

Virinant kaiS¢ius ultragarsu pastebéta, kad darbinis ciklas jvykdomas lengvai, po suvirinimo kais¢iy
galvutés nepazeidziamos, o skyliy gylio diapazonas norint gauti gera vizualing kokybe — platus. Taip
pat po kaisc¢iy traukimo testo matoma, kad kaisc¢iai iStraukiami su labai daug prisivirinusiy plokstes
daleliy ant koto (Zr. 27 pav.). Pagal tai galima spresti, jog i$silydZiusi termoplastiko derva, suvirinimo
metu, subéga j plokstes skyléje esancias ertmes ir apgaubia daleles, o ausdama sudaro standZig jungt;.
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27 pav. Kaisciai iStraukti i§ ,,PB1° plokstés

Kaip ir analizuojant jungtis kitose plokstése, pastebéta kaiscio istraukimo jégos priklausomybé nuo
greztos skylés gylio. Apzvelgiant rezultatus bendrai — kuo skylé gilesné, tuo mazesnés jégos prireikia
kaisc¢iui iStraukti. Jvertinus kai$¢iy traukimo testo rezultatus, matoma, jog plokstés trapumas turi
neigiamg poveikj plokstéje sudarytoms suvirintoms jungtims. Traukiant kaistj, nors jis ir blina tvirtai
susivirings su aplink jj esan¢iomis medienos drozlémis, drozlés esancios tolesniuose sluoksniuose yra
nesuvarzytos pakankamai stipriai ir kaiStis tiesiog iSslysta i§ plokstés. Tyrimo metu, traukiamas
kaiStis neretai pastebimai iSjudindavo ir tolesniuose sluoksniuose esancias medienos drozles (zr. 28
pav.), o tai jrodo, kad Sios plokstés tankis per mazas ir plokstés medienos drozlés ne pakankamai
tvirtai suriStos viena su kita.

28 pav. Vizualiai matomos i$judintos drozlés ruoSinio gale, po kaisc¢iy iStraukimo

29 paveiksle matomos $io proceso ir plokstés trapumo pasekmes. AukStesng nei 1500 N kaiScio
iStraukimo jéga pasiekti yra beveik neijmanoma. Nors aukstesné jéga nei 1000 N pasiekiama, taciau
del plokstés trapumo, sunku uztikrinti, jog iStraukus vieng kaistj, kitas kaistis bus identiSkai
jsitvirtings plokstéje. Todél, gamyboje, virinimo ultragarsu procese Sios plokstés reikéty vengti.
Parametrai labai priklauso nuo plokstés daleliy iSsidéstymo jos tiiryje, o to kontroliuoti operatorius
virinantis kai$¢ius negali.
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29 pav. ,,PB1 (555)“ plokstés kaisciy iStraukimo testo rezultatai
5.3.7. Medienos drozliy ploksté ,,PB2¢

Tyrimo metu naudota ploksté ,,PB2 (650) — 650 kg/m® tankio, medienos drozliy ploksté. Baigus
kais¢iy virinimg ir traukimo testa gauti rezultatai suraSyti dokumentacijoje (zr. 7 priedg), o kais¢iy
traukimo testo duomenys pavaizduoti 31 paveiksle. Sioje plokstéje skylés greztos 6 mm diametro
medienos graztu su drozliy iSpiitimu.

Matome, kad Sios plokstés tankis yra tarp standartinés ir sunkintos medienos drozliy plokstés tankio.
Pagal gautus suvirinimo vizualinés patikros bei kai$€iy traukimo rezultatus, galima teigti, jog
naudojamas 6 mm diametro medienos graztas Siai plokstei yra tinkamas. Taip teigiama todél, kad
jvertinus suvirinimo kokybe, matome, jog dauguma jung¢iy yra geros vizualios kokybés, o iStraukimo
jéga Vertinant vidurkius, yra Visada aukétesné nei 1000 N. Didiiajai daliai iétrauktq kaiééiq prireiké
suvirinami, puikiai susilieja ] medlenos poras ir aplbendrlnus — §i ploksté tinkama virinti
termoplastiko kais¢ius ultragarsu. Traukiant kais¢ius 28,8 mm bei 29 mm gylio skylése, vyko kais¢iy
nutriikimas (1dZimas), o tai rodo, jog kaiS¢io kotas tikrai gerai ir tvirtai suvirintas su plokste (Zr. 30

pav.).

30 pav. Nutriikusios kais¢iy galvutés po traukimo testo ,,PB2 (650) plokstéje
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Kaip ir anks¢iau naudotose plokstése, rastas skylés gylis, kuriame nepavyko suvirinti kaiséiy. Siuo
atveju tai yra 30,8 mm gylio skylé (zr. 31 pav.). Tai ko gero jvyksta dél jrangos, kuri netinkamai
sureaguoja ] tam tikrus parametrus (skylés gylj, kaisCio jstatymo lengvumg, pasiprieSinima
prispaudimui ar virinimui) ir dél to nejvykdo pilno darbinio suvirinimo ciklo. Tai yra retas reiskinys,
taciau gamyboje su juo susiduriama.

Taip pat pastebéta, jog Sioje plokstéje, mazinant skylés gylj nuo 30,6 mm — gaunamos labai stiprios
jungtys kaiﬁéiams iStraukti reikalinga labai didelé jéga (>1500 N) Taéiau ne Visada §iose ribose

evive

suvirinimg, rekomenduojama rinktis 31—3 1,6 mm gylio skylés grezima.
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31 pav. ,,PB2 (650)“ plokstés kaisciy iStraukimo testo rezultatai
5.3.8. Medienos drozliy ploksté ,,ECO 1%

Tyrimo metu naudota ploksté ,,ECO 1 (660)* — 660 kg/m® tankio, naujos kartos, atspari drégmei,
medienos drozliy plokste, kurios riSan¢ioji medziaga yra krakmolas. Baigus kaiS¢iy virinimg ir
traukimo testa gauti rezultatai suraSyti dokumentacijoje (Zr. 8 prieda), o kaiS€iy traukimo testo
duomenys pavaizduoti 33 paveiksle. Sioje plokstéje skylés greztos 6 mm diametro medienos graztu
su droZliy i$putimu.

D¢l mazo turéto plokstés kiekio, grezimas ruosiniuose buvo gilinamas po 0,3 mm tam, kad grei¢iau
Surasti ribas, kuriose visiSkai nebeimanoma suvirinti kais¢io su mediena.

Dirbant su plokéte buvo pastebéta jog jos tankis artimas Sunkintai medienos drozliy plokétei taéiau

evive
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tik dél aplydyty kaisciy virsiinéliy, taciau sulydymas toks mazas ir sunkiai pastebimas, kad kaisc¢iai
savo funkcija toliau atliko puikiai.

Kaisciai buvo susiviring su plokstés medienos dalelémis ir suskystéjusi termoplastiko derva puikiai
sunkési ] ertmes skylése, tai matési iStraukus kaistj, nes jis budavo visas tankiai aplipes drozlémis (zr.
32 pav.).

32 pav. Kaistis iStrauktas i§ "ECO 1" plokstés

Taip pat buvo pastebéta, kad nors ploksté laikyta su kitomis medienos drozliy plokstémis toje pacioje
patalpoje, ,,ECO 1° plokstés drégmé buvo Siek tick aukstesné — apie 6,2 proc. Su Siais ruoSiniais buvo
lengva dirbti ir geriausias suvirinimo stiprumo ir vizualios kokybés santykis gautas greziant 30,3—
31,2 mm gylio skyles.
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33 pav. ,,ECO 1 (660)*“ plokstés kais¢iy iStraukimo testo rezultatai
43



5.3.9. Lengvinta parafininé medienos droZliy ploksté

Tyrimo metu naudota ploksté ,,MDP LW Parafin. (590)* — 590 kg/m? tankio, lengvinta parafininé
medienos drozliy ploksté. Si ploksté atsparesné drégmés poveikiui, nes joje 4 % daugiau risanéiosios
medziagos — parafino. Tyrimo tikslas yra palyginti $ig parafining plokste su ne atsparia drégmei
lengvinta medienos drozliy plokste. Norima iSsiaiskinti ar papildomas parafino kiekis turi jtakos
suvirinto termoplastiko ir medienos plokstés jungties kokybei. Baigus kai$¢iy virinima ir traukimo
testa gauti rezultatai surasyti dokumentacijoje (zr. 9 prieda), o kaisCiy traukimo testo duomenys
pavaizduoti 34 paveiksle. Sioje plokstéje skylés greztos 6 mm diametro medienos graztu su drozliy
iSpatimu.

Pastebéta, kad suvirinimas vyksta sklandziai, kaip su paprasta lengvinta medienos drozliy plokste,
dazniausiai pasiekiama gera suvirinimo kokybé. IStraukus kais¢ius matoma, jog jie maziau aplipg
droilémis nei kaiééiai iétraukti i$ ne paraﬁninés medienos droiliu plokstés. Taciau tai nereiékia kad
matoma, kad lyginant kais¢iy iStraukimo jégas i$ vienodo gylio skyliy abiejose plokstése, jos yra labal
panasios (skirtumas svyruoja apie 100—250 N ribose). Parafininé ploksté yra truputj tankesné nei ne
parafininé plokste, jos sandara yra kitokia, o d¢l to termoplastiko derva suvirinimo metu gali tvirtintis
skylés ertmése skirtingai. Verta paminéti, jog parafininés plokstés skirtingy gyliy skyliy, kuriose vis
dar suvirinami kaiscCiai intervalas yra platesnis nei paprastos lengvintos medienos drozliy plokstés.
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34 pav. ,,MDP LW Parafin. (590) plokstés kais¢iy iStraukimo testo rezultatai

Norint pasiekti gerg suvirinimo kokybe su stipria jungtimi, geriausia Sioje ploksteje virinti 28,4-29,4
mm intervale. Greziant didesnio nei 30 mm gylio skyles, nereikéty tikétis jungties, kurios i$traukimo
jéga aukstesné nei 1500 N. Kadangi visais atvejais testo metu buvo gauta aukstesné nei 1000 N
kaiSc¢iy iStraukimo jega, $i ploksté tinkama naudoti gamybos procesuose.
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5.3.10. Standartiné medienos droZliy ploksté, laikyta auksStoje drégméje

Tyrimo metu naudota ploksté ,,MDP Standartas (630)“ — 630 kg/m? tankio, standartiné medienos
drozliy ploksté, kuri 24 valandas laikyta padidintos drégmés bei temperatiiros (85 % drégmé, 28 °C)
salygomis. Baigus kai$¢iy virinimg ir traukimo testg gauti rezultatai suraSyti dokumentacijoje (zr. 10
prieda), o kaid¢iy traukimo testo duomenys pavaizduoti 36 paveiksle. Sioje plokstéje skylés greztos
6 mm diametro medienos graztu su drozliy iSpaitimu.

Sis tyrimas atlickamas dél anks¢iau aptartos mokslinés medziagos [22] autoriaus pastebéjimy, jog
didesnis drégmés kiekis medziagose turéjo neigiamg jtaka jungciy kokybei. Norint patikrinti ar §ie
pastebéjimai yra teisingi — naudojami ruoS$iniai i§ tos pacios plokstés, kaip naudoti ankstesniame
tyrime su ,,MDP Standartas (630)“ plokste, kurioje drégmé <5,5 %. Siy ruoginiy vidiné drégme, po
laikymo aukstesnés drégmés bei temperatiiros sglygomis, pakilo iki 10,7-12 %.

Po iSlaikymo drégméje, ruoSiniai iSsiptité ir tapo storesni nei 16 mm, taciau skylés buvo greziamos
per apskaiCiuotg storio centrg. Norint jvertinti ar yra pastebimas skirtumas suvirinimo procese bei
suvirinty jungCiy kokybéje, tyrimas atlickamas lygiai taip pat, kaip su kitomis, maziau drégnomis
plokstémis.

Pradé¢jus virinti kais€ius ultragarsu, iSkart pastebéta, kad kaiS€iai Zymiai sunkiau virinasi, daznai
nejvykdomas pilnas darbinis ciklas, visiSkai nesuvirinama ir nesudaroma jungtis (zr. 10 prieda),
daznai sulydomos ir deformuojamos kaisciy galvutés (zr. 35 pav.).

35 pav. Sulydytos ir deformuotos kais¢iy galvutés

Vizualinés patikros rezultatai rodo, kad suvirinimo metu labai sunku pasiekti gerg kokybe. Daznai
pasikartojantis kaiS¢io nesuvirinimas ar deformavimas rodo duomeny nepastovuma — sunku rasti riba,
kurioje uZztikrintai pasiekiamas geras rezultatas. Su drégna plokste naSiai dirbti beveik nejmanoma,
kadangi kiekvienas bandymas yra nenuspéjamas ir pateikia skirtingus rezultatus. Nors pagal 35
paveikslo duomenis atrodo, jog pasiekiama gan auksta iStraukimo jéga, sunku duomenis lyginti. Taip
yra todél, nes jei bent vienas kaiStis suvirinamas gerai, jo iStraukimo jéga jraSoma j vidurkj, taciau
atsizvelgiant | vizualinés patikros duomenis matome, kad tas ruoSinys netinkamas kokybiSkam
darbui.

Dé¢l Sios plokstes suvirinimo rezultaty matome, kad iStraukimo jégos priklausomybé nuo greztos

skylés gylio yra maziau pastebima. Abiejuose skyliy gylio intervalo galuose pasiekiama panaSaus
dydzio jéga, o pats intervalas, lyginant su sausgja plokste yra pastebimai maZesnis.
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Galiausiai reikéty pridurti, jog dirbant su medienos plokstémis, privaloma atkreipti démesj ] tai,
kokiomis sglygomis jos sandéliuojamos, o prie§ naudojimg biity naudinga matuoti ploks¢iy drégme.
Suvirinimo ultragarsu operacija yra labai jautri, reikalaujanti tikslumo, o padidéjes drégmés kiekis
plokstéje gali lemti prastos kokybés rezultata, didesnj medziagos sunaudojimg dé¢l broko atsiradimo.
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6. Rekomendacijos

Atlikus kai$¢iy iStraukimo testus, suvirinty jungCiy analize, buvo pastebéta sri¢iy ar viety, kur biity
galima surinkti daugiau informacijos ir toliau tirti, gilinti Zinias suvirinimo ultragarsu srityje. Siy
rekomendacijy tikslas yra paskatinti ateityje placiau tirti Sig tema, pildyti jau atliktus ar atlikti naujus
tyrimus bei nukreipti tyréja naujy, neistirty sriciy link. Baigus §j darbg, pastebéta, kad termoplastiky
suvirinimas ultragarsu medienos plokstése yra tikrai plati, mazai nagrinéta sritis, kurig tirti ir tobulinti
buty naudinga dél technologijy tobulinimo, baldy ar medienos bei kity gamybos pramonés Saky
keitimo ir modernizavimo galimybiy.

Rekomendacijos tolesniems tyrimams:

e Sio baigiamojo projekto tyrimai buvo atliekami greziant skyle neuzdengtoje (atviroje)
plokstés briaunoje. Biity pravartu atlikti tyrimus, kai skylé iSgreziama ir kaistis jstatomas i
skyle briaunoje, kuri padengta danga. Kadangi baldy pramong¢je plac¢iai naudojamos skirtingy

ovwe

vve

neprasiplésty kiek pati ploksté ir dél to kaiStis gali strigti suvirinimo metu.

o Siame darbe istirtas tam tikras kiekis jvairiy medienos ploks¢iy. Kadangi skirtingi gamintojai
gamina skirtingos struktiiros, tankio, kokybés medienos drozliy ar dulkiy plokstes — biity
galima tirti suvirinimg ultragarsu kitose plokstése. O ypac aktualu turéty biiti tirti suvirinimag
ir parametrus medzio masyvo plokstése. Pusis, berzas, uosis yra placiai naudojami baldy
pramongje, todél iSsiaiskinti virinimo ultragarsu Siose medziagose galimybes biity naudinga.

e Dar vienas pakeitimas, kuris gali biiti atliekamas tiriant suvirinimg medienos plokstése —
laiptuoty skyliy grezimas. Kadangi termoplastiko kaiStis didzigja dalimi susivirina ir
jsitvirtina apatinéje kais¢io koto dalyje, biity galima grezti laiptuotg skyle, kurios giliausia
vieta yra siauresné nei virSus. Tada, manoma, kad kaistis jsistatyty j plokste lengviau, taciau
susivirinty tvirtai ar gal net tvir€iau, nei Siame projekte tirtos jungtys.

e Taip pat biity galima iSbandyti kaiscius, kurie pagaminti i$ kitokiy termoplastiky. Pavyzdziui,
ABS plastikas yra gery savybiy medziaga, kuri lengvai virinama ultragarsu. Todé¢l surinkus
duomenis apie jungtis su PA66 termoplastiko kais¢iais biity galima tg patj tyrima atlikti su
ABS termoplastiko kais¢iais ir nuspresti ar gaunami rezultatai geresni, ar prastesni.
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ISvados

Ultragarsu suvirinus termoplastiko kais¢ius skirtingose medienos plokstése, pastebétas
désningumas, kad didziojoje dalyje ploksciy, didinant greztos skylés gyli, mazejo kaiscio
iStraukimo jégos dydis ir atvirk$ciai, mazinant gylj, reikalinga kaisciui iStraukti jéga — didéjo.
Taip pat pastebéta, jog pagal plokstés tankj reikia parinkti visus parametrus, kurie veikia
suvirinimo kokybe. Jei plokstés tankis per didelis, plokste gali jskilti, kaistis joje gali nesusivirinti
kokybiskai, todél verta parinkti didesnio skersmens ar kitokio gylio skylg, kita virinimo programa.
Suvirintos jungties kokybei didziausig jtaka turi medienos plokstés tankis, daleliy suri$imo
kokybe¢, iSgreztos skylés gylis bei skersmuo. ISgreztos skylés kontaktinio ploto dydis (skylés
geometrija, ertmiy skyléje tankumas ir dydis) yra labai svarbus, nes iSsilydziusio termoplastiko
derva privalo turéti pakankamai erdvés, kur jsiskverbti ir jsitvirtinti, norint sudaryti tvirta jungtj.
AnksCiau aptartos mokslinés medziagos autorius pastebéjo, jog didesnis drégmés kiekis
medziagose turi neigiamg jtaka jungciy kokybei [22]. Atlikus tyrima su Standartine medienos
Zymiai sunkiau virinasi, daznai nejvykdomas pilnas darbinis ciklas, visiS$kai nesuvirinama ir
nesudaroma jungtis, daznai sulydomos ir deformuojamos kais¢iy galvutés. Dél Siy priezasciy,
teiginys, kad drégmé neigiamai veikia jungCiy kokybe yra teisingas.

Dirbant su ,,ECO 1 plokste buvo pastebéta, jog jos tankis artimas sunkintai medienos droZliy
gera suvirinimo kokybé, sudaromos stiprios termoplastiko ir plokStés jungtys. Nors plokstés
daleliy risancioji medziaga yra krakmolas — tai neigiamos jtakos suvirinimo operacijai neturi ir
ploksté yra tinkama naudoti joje virinant termoplastiko kais¢ius ultragarsu.
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1 priedas. MDP LW (585)

Priedai

Istraukimo jéga (N)

MedZiaga | Pagaliuko nr.| Drégmé (%) | Skylés gylis (mm) | Suvirinimo kokybé n 2 Vidurkis (N)
MDP LW (585) |[1. <5.5 28 p - - -
MDP LW (585) [2. <5.5 28.2 G/P 1715 - 1715
MDP LW (585) (3. <5.5 28.4 G/P 1642 1321 1481.5
MDP LW (585) |4. <5.5 28.6 G 1659 1666 1662.5
MDP LW (585) |5. <5.5 28.8 G 1483 1622 1552.5
MDP LW (585) [6. <5.5 29 G 1595 1608 1601.5
MDP LW (585) (7. <5.5 29.2 G 1454 1595 1524.5
MDP LW (585) (8. <5.5 29.4 G 1345 1349 1347
MDP LW (585) |[9. <5.5 29.6 G 1569 1452 1510.5
MDP LW (585) [10. <5.5 29.8 G 1473 1200 1336.5
MDP LW (585) ([11. <5.5 30 G 1288 1296 1292
MDP LW (585) [12. <5.5 30.2 G 1331 1396 1363.5
MDP LW (585) [13. <5.5 30.4 G 1197 1204 1200.5
MDP LW (585) [14. <5.5 30.6 G 1202 1474 1338
MDP LW (585) [15. <5.5 30.8 G 1286 1288 1287
MDP LW (585) [16. <5.5 31 G 1509 1162 1335.5
MDP LW (585) [17. <5.5 31.2 G 1283 1262 1272.5
MDP LW (585) (18. <5.5 31.4 G 1032 995 1013.5
MDP LW (585) ([19. <5.5 31.6 G 1097 1074 1085.5
MDP LW (585) [20. <5.5 31.8 G 1204 962 1083
MDP LW (585) [21. <5.5 32 G 993 1072 1032.5
MDP LW (585) (22. <5.5 32.2 N - - -
MDP LW (585) [23.

MDP LW (585) [24.
MDP LW (585) [25.
MDP LW (585) [26.
MDP LW (585) [27.
MDP LW (585) [28.
MDP LW (585) [29.
MDP LW (585) [30.
MDP LW (585) [31.
MDP LW (585) [32.
MDP LW (585) [33.
MDP LW (585) [34.
MDP LW (585) [35.

| Suvirinimo kokybé: G - Gera / P - Prasta / N - Nesuvirinta

kausvas fonas Zymi lGZusj kaistj traukiami

Naudojama ploksté ,,MDP LW (585)* — 585 kg/m?® tankio, lengvinta medienos drozliy ploksté.

Naudota suvirinimo programa — nr. 1.
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2 priedas. MDP Standartas (630)

I1straukimo jéga (N)

MedzZiaga | Pagaliuko nr. | Drégmé (%) | Skylés gylis (mm) | Suvirinimo kokybé n 3 Vidurkis (N)
MDP Stan. (630) (1. <5.5 28.2 N - - -
MDP Stan. (630)|2. <5.5 28.4 P/P 1740 1785 1762.5
MDP Stan. (630)|3. <5.5 28.6 P/G 1895 1950 1922.5
MDP Stan. (630) (4. <5.5 28.8 G/P 1803 1700 1751.5
MDP Stan. (630) (5. <5.5 29 P/P - - -
MDP Stan. (630) 6. <5.5 29.2 G 1921 1884 1902.5
MDP Stan. (630)|7. <5.5 29.4 G/P 2064 1247 1655.5
MDP Stan. (630) 8. <5.5 29.6 G 1550 1697 1623.5
MDP Stan. (630)(9. <5.5 29.8 G 1783 1422 1602.5
MDP Stan. (630)[10. <5.5 30 G/P 1344 - 1344
MDP Stan. (630)[11. <5.5 30.2 G 1703 1985 1844
MDP Stan. (630)[12. <5.5 30.4 N/G - 1773 1773
MDP Stan. (630)[13. <5.5 30.6 G 1657 1560 1608.5
MDP Stan. (630)[14. <5.5 30.8 G 1792 1779 1785.5
MDP Stan. (630)[15. <5.5 31 G 1581 1473 1527
MDP Stan. (630)[16. <5.5 31.2 G 1499 1433 1466
MDP Stan. (630)[17. <5.5 314 G 1405 1206 1305.5
MDP Stan. (630)[18. <5.5 31.6 G 1736 1616 1676
MDP Stan. (630)[19. <5.5 31.8 G 1539 1403 1471
MDP Stan. (630)(20. <5.5 32 G 1163 1674 1418.5
MDP Stan. (630)[21. <5.5 32.2 G 1400 1186 1293
MDP Stan. (630)|22. <5.5 32.4 G 1189 1378 1283.5
MDP Stan. (630)|23. <5.5 32.6 G/N 1083 - 1083
MDP Stan. (630)|24. <5.5 32.8 N - - -
MDP Stan. (630)(25.

MDP Stan. (630)|26.
MDP Stan. (630)(27.
MDP Stan. (630)|28.
MDP Stan. (630)|29.
MDP Stan. (630)|30.
MDP Stan. (630)(31.
MDP Stan. (630)(32.
MDP Stan. (630)[33.
MDP Stan. (630)(34.
MDP Stan. (630)|35.

| Suvirinimo kokybé: G - Gera / P - Prasta / N - Nesuvirinta

|lausvas fonas Zymi lGZusj kaistj traukiantl

Naudojama ploksté ,,MDP Standartas (630)* — 630 kg/m? tankio, standartiné¢ medienos drozliy

plokste.

Naudota suvirinimo programa — nr. 2.
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3 priedas. MDP Sunkinta (670)

I1straukimo jéga (N)

MedzZiaga | Pagaliuko nr. | Drégmé (%) | Skylés gylis (mm) [ Suvirinimo kokybé 1 > Vidurkis (N)
MDP Sunk. (670)[1. <5.5 30.6 N - - -
MDP Sunk. (670)[2. <5.5 30.8 P/G - 1813 1813
MDP Sunk. (670);3. <5.5 31 G 1883 1911 1897
MDP Sunk. (670)|4. <5.5 31.2 G 1697 1614 1655.5
MDP Sunk. (670)[5. <5.5 31.4 G 1554 1576 1565
MDP Sunk. (670),6. <5.5 31.6 P/G - 1723 1723
MDP Sunk. (670)[7. <5.5 31.8 P/G 1673 1604 1638.5
MDP Sunk. (670)[8. <5.5 32 P/G 1687 1541 1614
MDP Sunk. (670)[9. <5.5 32.2 G 1419 1410 1414.5
MDP Sunk. (670) 10. <5.5 324 G 1445 1377 1411
MDP Sunk. (670)[11. <5.5 32.6 G 310 1560 935
MDP Sunk. (670)[12. <5.5 32.8 P 681 937 809
MDP Sunk. (670)[13. <5.5 33 P 680 642 661
MDP Sunk. (670)/14. <5.5 33.2 N - - -

MDP Sunk. (670)

MDP Sunk. (670),

MDP Sunk. (670)

MDP Sunk. (670)

MDP Sunk. (670)

MDP Sunk. (670),

MDP Sunk. (670)

MDP Sunk. (670)

MDP Sunk. (670)

MDP Sunk. (670),

MDP Sunk. (670),

MDP Sunk. (670)

MDP Sunk. (670),

MDP Sunk. (670)

MDP Sunk. (670)

MDP Sunk. (670)

MDP Sunk. (670),

MDP Sunk. (670)

MDP Sunk. (670)

MDP Sunk. (670)

MDP Sunk. (670),

Suvirinimo kokybé: G - Gera / P - Prasta / N - Nesuvirinta

|lausvas fonas Zymi lGZusj kaistj traukianti

Pastabos: reikalingas didesno diametro graztas (6.2 - 6.3 mm). Su 6 mm diametro graztu reikty vengti grezti Sioje plokstéje.

Naudojama ploksté ,,MDP Sunkinta (670)* — 670 kg/m?® tankio, sunkinta medienos drozliy ploksteé.

Naudota suvirinimo programa — nr. 3.
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4 priedas. MDF Standartas (750)

Istraukimo jéga (N)

MedzZiaga | Pagaliuko nr. | Drégmé (%) | Skylés gylis (mm) [ Suvirinimo kokybé 1 3 Vidurkis (N)
MDF Stan. (750) [1. ~6 29 N - - -
MDEF Stan. (750) |2. ~6 29.2 P 1902 1850 1876
MDF Stan. (750) 3. ~6 29.4 G 1194 1360 1277
MDF Stan. (750) [4. ~6 29.6 P 1823 1926 1874.5
MDF Stan. (750) [5. ~6 29.8 G 1775 1556 1665.5
MDF Stan. (750) 6. ~6 30 G/P 1686 1681 1683.5
MDF Stan. (750) [7. ~6 30.2 G 1932 991 1461.5
MDF Stan. (750) [8. ~6 30.4 G 1501 1638 1569.5
MDF Stan. (750) [9. ~6 30.6 G 2051 1829 1940
MDF Stan. (750) [10. ~6 30.8 G 1399 1436 1417.5
MDF Stan. (750) [11. ~6 31 G 1764 1799 1781.5
MDF Stan. (750) [12. ~6 31.2 G 1612 1529 1570.5
MDEF Stan. (750) [13. ~6 314 G 1715 1537 1626
MDF Stan. (750) [14. ~6 31.6 G 1362 1323 1342.5
MDF Stan. (750) [15. ~6 31.8 G 1469 1173 1321
MDF Stan. (750) [16. ~6 32 G 1369 1461 1415
MDEF Stan. (750) [17. ~6 32.2 G 1024 1395 1209.5
MDF Stan. (750) [18. ~6 32.4 G 1227 1413 1320
MDF Stan. (750) [19. ~6 32.6 G 1034 924 979
MDF Stan. (750) [20. ~6 32.8 G 803 527 665
MDF Stan. (750) [21. ~6 33 G 755 774 764.5
MDF Stan. (750) [22. ~6 33.2 G 486 612 549
MDF Stan. (750) [23. ~6 33.4 G 531 669 600
MDEF Stan. (750) |24. ~6 33.6 N - - -
MDF Stan. (750) [25.

MDF Stan. (750) |26.
MDF Stan. (750) [27.
MDF Stan. (750) [28.
MDF Stan. (750) [29.
MDF Stan. (750) |30.
MDF Stan. (750) 31.
MDF Stan. (750) [32.
MDF Stan. (750) [33.
MDF Stan. (750) |34.
MDF Stan. (750) (35.

Suvirinimo kokybé: G - Gera / P - Prasta / N - Nesuvirinta

kausvas fonas Zymi lGZusj kaistj traukiantI

Pastabos: Naudojamas 6.3 mm diametro graztas.

Naudojama ploksté ,,MDF Standartas (750)* — 750 kg/m? tankio, standartiné medienos dulkiy
(plausy) plokste.

Naudota suvirinimo programa — nr. 3.
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5 priedas. MDF PLUS (790)

Istraukimo jéga (N)

MedzZiaga | Pagaliuko nr. | Drégmé (%) | Skylés gylis (mm) [ Suvirinimo kokybé n 3 Vidurkis (N)
MDF PLUS (790) [1. ~6 28.8 N - - -
MDF PLUS (790) |2. ~6 29 P 1691 1548 1619.5
MDF PLUS (790) |3. ~6 29.2 G 1090 1156 1123
MDF PLUS (790) |4. ~6 29.4 G 1274 1425 1349.5
MDF PLUS (790) |5. ~6 29.6 G 1251 1360 1305.5
MDF PLUS (790) |6. ~6 29.8 G 1097 1202 1149.5
MDF PLUS (790) |7. ~6 30 G 1153 1043 1098
MDF PLUS (790) |8. ~6 30.2 G 1786 1392 1589
MDF PLUS (790) |9. ~6 30.4 G 1244 1690 1467
MDF PLUS (790) [10. ~6 30.6 G 1681 1937 1809
MDF PLUS (790) [11. ~6 30.8 G 1063 1103 1083
MDF PLUS (790) [12. ~6 31 G 1475 1599 1537
MDF PLUS (790) [13. ~6 31.2 N - - -
MDF PLUS (790) [14. ~6 31.4 G 1111 1457 1284
MDF PLUS (790) [15. ~6 31.6 G 1083 1003 1043
MDF PLUS (790) [16. ~6 31.8 G 886 991 938.5
MDF PLUS (790) [17. ~6 32 G 1004 985 994.5
MDF PLUS (790) [18. ~6 32.2 G 914 953 933.5
MDF PLUS (790) [19. ~6 32.4 G 741 762 751.5
MDF PLUS (790) |20. ~6 32.6 G 865 839 852
MDF PLUS (790) [21. ~6 32.8 G 988 956 972
MDF PLUS (790) [22. ~6 33 G 991 932 961.5
MDF PLUS (790) [23. ~6 33.2 G/P 637 - 637
MDF PLUS (790) [24. ~6 33.4 N - - -
MDF PLUS (790) [25.

MDF PLUS (790) [26.
MDF PLUS (790) [27.
MDF PLUS (790) [28.
MDF PLUS (790) [29.
MDF PLUS (790) [30.
MDF PLUS (790) [31.
MDF PLUS (790) [32.
MDF PLUS (790) [33.
MDF PLUS (790) 34.
MDF PLUS (790) [35.

Suvirinimo kokybé: G - Gera / P - Prasta / N - Nesuvirinta

|lausvas fonas Zymi lGZusj kaistj traukiant{

Pastabos: Naudojamas 6.3 mm diametro graztas.

Naudojama ploksté ,,MDF PLUS (790)* — 790 kg/m? tankio, sunkinta medienos dulkiy (plausy)

plokste.

Naudota suvirinimo programa — nr. 3.
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6 priedas. PB1 (555)

MedzZiaga | Pagaliuko nr. | Drégmé (%) | Skylés gylis (mm) [ Suvirinimo kokybé Is;rauklmo J°ga (’:) Vidurkis (N)
PB1 (555) 1. <5.5 26.8 N - - -
PB1 (555) 2. <5.5 27 G 1442 1406 1424
PB1 (555) 3. <5.5 27.2 G 1153 1475 1314
PB1 (555) 4. <5.5 27.4 G 1507 1342 1424.5
PB1 (555) 5. <5.5 27.6 G 1198 1203 1200.5
PB1 (555) 6. <5.5 27.8 G 1102 1469 1285.5
PB1 (555) 7. <5.5 28 G 1506 1369 1437.5
PB1 (555) 8. <5.5 28.2 G 1231 1437 1334
PB1 (555) 9. <5.5 28.4 G 1114 1268 1191
PB1 (555) 10. <5.5 28.6 G 869 1089 979
PB1 (555) 11. <5.5 28.8 G 1378 1243 1310.5
PB1 (555) 12. <5.5 29 G 1115 1076 1095.5
PB1 (555) 13. <5.5 29.2 G 1096 1063 1079.5
PB1 (555) 14. <5.5 29.4 G 1186 1069 1127.5
PB1 (555) 15. <5.5 29.6 G 1168 1157 1162.5
PB1 (555) 16. <5.5 29.8 G 1268 1083 1175.5
PB1 (555) 17. <5.5 30 G 1062 1169 1115.5
PB1 (555) 18. <5.5 30.2 G 1035 1043 1039
PB1 (555) 19. <5.5 30.4 G 1208 1107 1157.5
PB1 (555) 20. <5.5 30.6 G 981 786 883.5
PB1 (555) 21. <5.5 30.8 G 1030 977 1003.5
PB1 (555) 22, <5.5 31 G 753 1005 879
PB1 (555) 23. <5.5 31.2 G 1097 992 1044.5
PB1 (555) 24, <5.5 31.4 G 917 764 840.5
PB1 (555) 25. <5.5 31.6 G 815 997 906
PB1 (555) 26. <5.5 31.8 G 961 968 964.5
PB1 (555) 27. <5.5 32 G 835 879 857
PB1 (555) 28. <5.5 32.2 N/G 502 691 596.5
PB1 (555) 29. <5.5 32.4 G 875 866 870.5
PB1 (555) 30. <5.5 32.6 N/G 451 726 588.5
PB1 (555) 31. <5.5 32.8 N/G 100 442 271
PB1 (555) 32. <5.5 33 N - - -
PB1 (555) 33.

PB1 (555) 34.
PB1 (555) 35,
| Suvirinimo kokybé: G - Gera / P - Prasta / N - Nesuvirinta |lausvas fonas Zymi lGZusj kaistj traukianti

Pastabos: Ploksté labai trupa.

Naudojama ploksté ,,PB1 (555)* — 555 kg/m?® tankio, medienos drozliy plokste.

Naudota suvirinimo programa — nr. 1.
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7 priedas. PB2 (650)

MedzZiaga | Pagaliuko nr. | Drégmé (%) | Skylés gylis (mm) [ Suvirinimo kokybé Is;rauklmo J°ga (’:) Vidurkis (N)
PB2 (650) 1. <5.5 28.6 N - - -
PB2 (650) 2. <5.5 28.8 P/G 1714 1901 1807.5
PB2 (650) 3. <5.5 29 G 1773 1404 1588.5
PB2 (650) 4. <5.5 29.2 G 1737 1939 1838
PB2 (650) 5. <5.5 29.4 G/N 1562 - 1562
PB2 (650) 6. <5.5 29.6 G/P 1602 1943 17725
PB2 (650) 7. <5.5 29.8 P 1770 1675 1722.5
PB2 (650) 8. <5.5 30 G 1794 1810 1802
PB2 (650) 9. <5.5 30.2 G 1754 1733 1743.5
PB2 (650) 10. <5.5 30.4 G 1780 1673 1726.5
PB2 (650) 11. <5.5 30.6 G 1556 1539 1547.5
PB2 (650) 12. <5.5 30.8 N - - -
PB2 (650) 13. <5.5 31 G 1709 1422 1565.5
PB2 (650) 14. <5.5 31.2 G 1451 1876 1663.5
PB2 (650) 15. <5.5 31.4 G 1602 1396 1499
PB2 (650) 16. <5.5 31.6 G 1603 1635 1619
PB2 (650) 17. <5.5 31.8 G/P 1573 1620 1596.5
PB2 (650) 18. <5.5 32 G 1504 1499 1501.5
PB2 (650) 19. <5.5 32.2 G 1467 1225 1346
PB2 (650) 20. <5.5 324 G 1237 1469 1353
PB2 (650) 21. <5.5 32.6 G 1121 1268 1194.5
PB2 (650) 22, <5.5 32.8 G 1534 1486 1510
PB2 (650) 23. <5.5 33 G/N 1465 783 1124
PB2 (650) 24. <5.5 33.2 N - - -
PB2 (650) 25.

PB2 (650) 26.
PB2 (650) 27.
PB2 (650) 28.
PB2 (650) 29.
PB2 (650) 30.
PB2 (650) 31.
PB2 (650) 32.
PB2 (650) 33.
PB2 (650) 34.
PB2 (650) 35.

| Suvirinimo kokybé: G - Gera / P - Prasta / N - Nesuvirinta

|lausvas fonas Zymi lGZusj kaistj traukiant{

Naudojama ploksté ,,PB2 (650)* — 650 kg/m?® tankio, medienos drozliy ploksté.

Naudota suvirinimo programa — nr. 2.
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8 priedas. ECO 1 (660)

MedzZiaga | Pagaliuko nr. | Drégmé (%) | Skylés gylis (mm) [ Suvirinimo kokybé Is;rauklmo J°ga (’:) Vidurkis (N)
ECO 1 (660) 1. 6 28.5 N - - -
ECO 1 (660) 2. 6.2 28.8 P/G 1566 1701 1633.5
ECO 1 (660) 3. 6.1 29.1 G 1754 1827 1790.5
ECO 1 (660) 4. 6.2 29.4 P/N 1692 - 1692
ECO 1 (660) 5. 6.2 29.7 G 1543 1763 1653
ECO 1 (660) 6. 6 30 G/P 1493 1151 1322
ECO 1 (660) 7. 6 30.3 G 1559 1770 1664.5
ECO 1 (660) 8. 6.1 30.6 G 1617 1553 1585
ECO 1 (660) 9. 6 30.9 G/P 1722 1509 1615.5
ECO 1 (660) 10. 6.1 31.2 G 1664 1507 1585.5
ECO 1 (660) 11. 6.1 31.5 G 1327 1425 1376
ECO 1 (660) 12. 6.1 31.8 G 1363 1154 1258.5
ECO 1 (660) 13. 6.3 32.1 G 1441 1278 1359.5
ECO 1 (660) 14. 6.2 32.4 G 1209 1160 1184.5
ECO 1 (660) 15. 6.3 32.7 G 1340 1301 1320.5
ECO 1 (660) 16. 6.1 33 N - - -
ECO 1 (660) 17.

ECO 1 (660) 18.
ECO 1 (660) 19.
ECO 1 (660) 20.
ECO 1 (660) 21.
ECO 1 (660) 22.
ECO 1 (660) 23.
ECO 1 (660) 24.
ECO 1 (660) 25.
ECO 1 (660) 26.
ECO 1 (660) 27.
ECO 1 (660) 28.
ECO 1 (660) 29.
ECO 1 (660) 30.
ECO 1 (660) 31.
ECO 1 (660) 32.
ECO 1 (660) 33.
ECO 1 (660) 34.
ECO 1 (660) 35.

| Suvirinimo kokybé: G - Gera / P - Prasta / N - Nesuvirinta

kausvas fonas Zymi lGZusj kaistj traukiantl

Pastabos: Tankis kaip sunkintos plokstés, taciau kaisciai virinasi kaip lengvintoje plokstéje.

Naudojama ploksté ,,ECO 1 (660)* — 660 kg/m?® tankio, naujos kartos, atspari drégmei, medienos
drozliy ploksté, kurios riSanc¢ioji medziaga yra krakmolas.

Naudota suvirinimo programa — nr. 2.
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9 priedas. MDP LW Parafin. (590)

MedzZiaga | Pagaliuko nr. | Drégmé (%) | Skylés gylis (mm) [ Suvirinimo kokybé Is;rauklmo J°ga (’\;) Vidurkis (N)
MDP LW P. (590) 1. <5.5 27.8 N - - -
MDP LW P. (590) 2. <5.5 28 G 1461 1443 1452
MDP LW P. (590) 3. <5.5 28.2 G 1593 1779 1686
MDP LW P. (590)4. <5.5 28.4 G 1738 1780 1759
MDP LW P. (590)5. <5.5 28.6 G 1430 1756 1593
MDP LW P. (590)6. <5.5 28.8 G 1729 1626 1677.5
MDP LW P. (590)7. <5.5 29 G 1451 1607 1529
MDP LW P. (590)8. <5.5 29.2 G 1423 1629 1526
MDP LW P. (590)9. <5.5 29.4 G 1673 1695 1684
MDP LW P. (590) 10. <5.5 29.6 G 1621 1280 1450.5
MDP LW P. (590)11. <5.5 29.8 G 1521 1289 1405
MDP LW P. (590)12. <5.5 30 G 1364 1469 1416.5
MDP LW P. (590)13. <5.5 30.2 G/P 1322 1057 1189.5
MDP LW P. (590)14. <5.5 30.4 G 1063 1241 1152
MDP LW P. (590)15. <5.5 30.6 G 1051 1383 1217
MDP LW P. (590)16. <5.5 30.8 G 1124 1289 1206.5
MDP LW P. (590)17. <5.5 31 G 1558 1511 1534.5
MDP LW P. (590)18. <5.5 31.2 G 1514 1462 1488
MDP LW P. (590)19. <5.5 31.4 G/P 1376 1449 1412.5
MDP LW P. (590)20. <5.5 31.6 G 1336 1323 1329.5
MDP LW P. (590)21. <5.5 31.8 G 1373 1052 12125
MDP LW P. (590)22. <5.5 32 G 1285 1309 1297
MDP LW P. (590)23. <5.5 32.2 G 1304 1338 1321
MDP LW P. (590)24. <5.5 324 G 1237 1131 1184
MDP LW P. (590) 25. <5.5 32.6 G 1143 1179 1161
MDP LW P. (590)26. <5.5 32.8 G/N 1400 - 1400
MDP LW P. (590)27. <5.5 33 N - - -
MDP LW P. (590) 28.

MDP LW P. (590)29.
MDP LW P. (590)30.
MDP LW P. (590)31.
MDP LW P. (590)32.
MDP LW P. (590)33.
MDP LW P. (590)34.
MDP LW P. (590)35.

Suvirinimo kokybé: G - Gera / P - Prasta / N - Nesuvirinta

|lausvas fonas Zymi lGZusj kaistj traukiant{

Pastabos: Maziau plokstés daleliy jsitvirting ant iStraukty kai$¢iy nei paprastoje MDP LW plokstéje.

Naudojama ploksté ,,MDP LW Parafin. (590)“ — 590 kg/m? tankio, lengvinta parafininé medienos
drozliy ploksté. Si ploksté atsparesné drégmés poveikiui, nes joje 4 % daugiau risan¢iosios
medziagos — parafino.

Naudota suvirinimo programa — nr. 1.
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10 priedas. MDP Standartas (630) drégna

I1straukimo jéga (N)

MedzZiaga | Pagaliuko nr. | Drégmé (%) | Skylés gylis (mm) [ Suvirinimo kokybé 1 3 Vidurkis (N)
MDP St. (630) dr|1 12 29 N/P - 1950 1950
MDP St. (630) dr|2 10.7 29.2 P/G - 1696 1696
MDP St. (630) dr[3 11.2 29.4 G 1675 1769 1722
MDP St. (630) dr|4. 11.5 29.6 G 1703 1551 1627
MDP St. (630) dr|5. 11.5 29.8 N/G - 1711 1711
MDP St. (630) dr[6 12 30 N/G - 1823 1823
MDP St. (630) dr|7 11.9 30.2 G/P 1774 - 1774
MDP St. (630) dr|8 11.4 30.4 P 1617 1886 1751.5
MDP St. (630) dr|9. 11.4 30.6 P/G - 1501 1501
MDP St. (630) dr[10. 10.9 30.8 N/G - 1587 1587
MDP St. (630) dr|11. 11.5 31 P/G 1654 1673 1663.5
MDP St. (630) dr|12. 11.2 31.2 G 1555 1413 1484
MDP St. (630) dr|13. 11.3 314 G 1421 1506 1463.5
MDP St. (630) dr[14. 11.5 31.6 G/P 1716 1537 1626.5
MDP St. (630) dr|15. 10.8 31.8 G 1442 1341 1391.5
MDP St. (630) dr|16. 11.6 32 P 1700 - 1700
MDP St. (630) dr[17. 11.9 32.2 G 1069 1345 1207
MDP St. (630) dr|18. 11.5 32.4 G/N 1572 - 1572
MDP St. (630) dr[19. 11.5 32.6 N - - -

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

MDP St. (630) dr

| Suvirinimo kokybé: G - Gera / P - Prasta / N - Nesuvirinta

|lausvas fonas Zymi lGZusj kaistj traukiantI

Naudojama ploksté ,,MDP Standartas (630)“ — 630 kg/m? tankio, standartiné medienos drozliy
ploksté, kuri 24 valandas laikyta padidintos drégmés bei temperatiros (85 % drégmé, 28 °C)

salygomis.

Naudota suvirinimo programa — nr. 2.
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