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Santrauka

Baigiamajme magistro darbe nagrinéjamas plastikiniy detaliy frikcinio maiSymo suvirinimo procesas.
Darbe pateikiamos priezastys, kurios nulemia frikcinio suvirinimo kokybe ir patvaruma. Taip pat
aptariami plastikiniy detaliy suvirinimo budai, jy privalumai ir trikumai. Didesnis démesys skiriamas
frikcinio maiSymo suvirinimo procesui. Aptariama, kokie plastikai tinkami suvirinimo procesui.

Norint istirti frikcinio maiSymo suvirinimo sitilés stipruma, eksperimentiskai buvo atlikti bandymai su
ABS (akrilnitrilo butadieno stireno polimero), PP (polipropileno) ir PE (polietileno) plastiko
plokstelémis. Baigiamojo projekto tikslas, buvo istirti plastiky frikcinio suvirinimo ypatumus, bandant
suvirinti plastikus tarpusavyje. Bandymai buvo atlikti keiciant plastiko ploksteles, taip pat keiciant
jrankio sukimosi daznj ir suvirinimo pasttima. Patikrintas gauty suvirinimo siiiliy stiprumas tempimo
bandymo masina.

Modeliavimo dalyje atliktas frikcinio maiSymo suvirinimo proceso imitavimas, ,,Abaqus Unified —
Simula“ kompiuterine programa. Buvo gauti plastiko plokSteliy jtempiy ir temperatiiry pasiskirstymo
rezultatai.

Naudojant ,,Minitab* statisting programing jrangg buvo jvertinta suvirinimo parametry jtaka suvirinimo
sitilés stiprumui.

Sj baigiamajj darba sudaro: Jvadiné dalis; Literatiiros apzvalga; Eksperimentiné dalis; Modeliavimo
dalis; Statistiné analizé; ISvados; Literatiiros sgrasas.
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Summary

The aim of this masters final work is to investigate friction stir welding of polymeric materials. The paper
presents the main reasons that determine the quality and durabilty of friction stir welding. Welding
methods of plastic parts, their advantages and disadvantages are also discussed. The structure of plastics
is discussed, as well as which plastics are suitable for the welding process.

To find out experiments were performed with ABS (Acrylonitrile butadiene styrene), PP (Polypropylene)
and PE (Polyethylene) plastic plates. The tests were performed by changing the plastic plates as well as
changing key parameters: rotational speed and feed rate. The strength of the welds obtained was checked
by a tensile testing machine.

In the modeling part, the simulation of friction stir welding was designed with the program ,,Abaqus
Unifed — Simula“. The obtained results are the stress and temperature distribution of plastic plates.

Using ,,Minitab* statistical software, the influence of welding parameters on the proposed welding
strength was checked.

This final work is splitted to five themes: Analysis of literature; Experimental part; Part of modeling;
Conclusions; References.
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IVADAS

Suvirinimo istorijos pradzia laikomas Bronzos amzius, kai senovés egiptie€iai savo gelezinius jrankius
gamindavo suvirinimo bidu. Sis amatas labiausiai ispopuliaréjo viduramziais. XIX a. mokslininkui A.
D. Meritenui (Auguste de Méritens) pavyko iSlydyti Svino ploksteles naudojant elektros lanko Siluma.
Véliau atsirado ir kity suvirinimo biidy: taskinis suvirinimas, elektrinis taskinis suvirinimas ir kt. XXI a.
Sis procesas tapo neatsiejama gamybos dalimi, smarkiai patobuléjo suvirinimo jrankiai.

Dazniausiai suvirinimo procesas taikomas dviems metalams tarpusavyje sujungti, pavyzdziui, norint
sujungti jvairius aliuminio lydinius, lydinius su variu, gelezimi. Taciau taip pat suvirinimas placiai
naudojamas ir tarpusavyje sujungiant plastikus. Plastikas — viena i$ dazniausiai naudojamy medziagy
visame pasaulyje, kuris nenusileidzia savo stiprumu ir ilgaamziskumu kitoms medziagoms. IS plastiko
gamini jvairtis daiktai: maisto pakuotés, zaislai, taip pat plastikas naudojamas statybos, automobiliy
pramonéje ir daugelyje kity sri¢iy. Prie§ sujungiant plastikus tarpusavyje, reikia iSanalizuoti jvairius
suvirinimo budus, jvertinti Kurie plastikai tarpusavyje gali biti suvirinti, o kurie — ne, nes nuo to priklauso
gaminio kokybe¢ ir saugus produkto naudojimas.

Frikcinis maiSymo suvirinimas buvo pristatytas 1991 metais ir tapo priimtinu sujungimo procesu. Tuo
tarpu polimery sujungimas taikant §j biidg yra pradinéje stadijoje. Mazai zinoma apie plastiky suvirinimo
procesa ir Kaip pasikei¢ia virinamos medziagos mikrostruktira. I$ visy, rinkoje esan¢iy polimery, iStirtas
tik keliolikos polimery sujungimo, frikcinio maiSymo budu, technologijos efektyvumas.

Projekto tikslas — atlikti frikcinj maiSymo suvirinimg siiile pasirinktiems plastikams ir iStirti gauty
jung€iy stipruma.

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti Sie uZdaviniai:

1. atlikti plastiky suvirinimo procesy ir jy taikymo pramonéje literatiiros analize, bei jvardinti
frikcinio maiSymo suvirinimo proceso pranasumus;

2. atlikti eksperimentinius frikcinio maiSymo suvirinimo proceso bandymus, keifiant suvirinimo
parametrus;

3. atlikti suvirintos jungties stiprumo bandyma, rezultatus palyginti su nesuvirintu plastiku;

4. atlikti skaitinj ABS plastiko ploksteliy suvirinimo proceso modeliavimg ir rasti, kaip suvirinimo
parametrai veikia temperattros ir jtempiy pasiskirstyma ABS plastiko plokstelése;

5. atlikti statistinj suvirinimo parametry jtakos suvirinimo siiilés stiprumui tyrimg, naudojant
,,Minitab” statisting programing jranga.
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1. Literatiiros apZvalga

1.1. Plastiko jungimo budai

Plastikas — tai polimeriné medziaga, naudojama jvairiose pramonés Sakose. I$ jo gaminami elementartis
daiktai: pakuotés, zaislai, taip pat sudétingos plastikinés detalés, pavyzdziui, plastikiniai Sirdies voztuvai
medicinos pramong¢je. Plastikai turi daug privalumy: gerg pavirsiaus kokybe, gera stiprumo ir svorio
santykj, konstrukcijos lankstuma, korozijos nebuvima, atsparumg gamtos veiksniams, Siluming ir
elektros izoliacija.

Siuo metu rinkoje yra tiikstanéiai polimery. Jie pasizymi jvairiomis savybémis — mink§tumu, kietumu,
kalumu, trapumu, taip pat plastikai gali bati skirstomi j silpnus ir stiprius. Platus polimery ir polimeriniy
medziagy pasirinkimas leidzia pritaikyti juos skirtingoms pramonéms Sakoms. Tai skatina Sios
universalios medziagos naudojimo did¢jima pasaulyje. Mokslininkai ir toliau stengiasi atrasti naujus
polimerus, modifikuoti esamus, kurti naujus medZziagy derinius — tai dar labiau padidina $iy medZziagy
lankstumg ir prisitaikyma bei galima panaudojima gamyboje.

Plastiky sujungimas yra svarbus zingsnis gaminant detales. Sis procesas naudojamas, kai detalés
pagaminimas yra nejmanomas dél didelés pagaminimo kainos, sudétingumo arba, kai toje pacioje
detaléje norima naudoti skirtingas polimerines medziagas. Sujungimas dazniausiai yra paskutinis bet
kurio gamybos ciklo zingsnis. Yra jvairiy plastiky jungimo buidy (zr. 1.1 pav.). Plastiky ir kompozity
sujungimo metodai gali buti suskirstyti j tris pagrindines kategorijas: mechaninis tvirtinimas, klijavimas
bei suvirinimas [2].

r
| Plastiko sujungimo budai ]
\
I 1
Mechaninis Klijavimas ( Suvirinimas
tvirtinimas L

1.1 pav. Plastiko sujungimo bidai [2]

Mechaninis tvirtinimas — Siam metodui reikia papildomy daliy, tvirtinimo detaliy. Naudojami
plastikiniai arba metaliniai varztai, poverzlés, kniedés, priklausomai nuo detalés dizaino ir tvirtinimo
bido reikalingumo. Tokiu biidu galima sujungti panasias bei skirtingas medziagas. Sis metodas yra
vienas dazniausiai naudojamuy, norint sujungti plastika su metalu, kai jungtis galima iSardyti. Sio jungimo
privalumai: didelis jungimo tipo pasirinkimas, nereikalingas specialus pavirSiaus apdirbimas. Pagrindinis
trikumas — didesni koncentruoti jtempiai aplink sujungimo vietas ir angas. Sis biuidas yra daznai
naudojamas automobiliy, statybos bei aviacijos pramonéje.

Klijavimas — tai metodas, kai tarp klijuojamy daliy yra dedami klijai. Tai medziaga, jungianti ir
perduodanti apkrovas i§ vienos detalés i kitg. Metodas placiai naudojamas dél savo mazy sgnaudy ir
prisitaikymo, prie didelés spartos, gamyboje. Be to, suklijuotos medziagos i§ dalies suteikia vienodus
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jtempiy pasiskirstymus tarp medziagy ir aukstg stiprumo bei svorio santykj. Klijai gali buiti naudojami
beveik su visais plastikais.

Suvirinimas — tai metodas, kuriuo sujungiami termoplastikai, naudojant Siluma, gaunamg tam tikro
proceso metu. Sis biidas yra pladiai naudojamas gamybos pramongéje. Tai vienas patikimiausiy plastiky
sujungimo biidy. Priklausomai nuo plastiko medziagos tipo bei numatyto naudojimo, yra pasirenkamas
tam tikras suvirinimo buidas, pavyzdziui, ultragarsinis suvirinimas, frikcinis suvirinimas ir kt.

1.2. Pagrindiniai suvirinimo Zingsniai

Daugelis suvirinimo procesy turi penkis etapus. Vieniems suvirinimo procesams §ie zingsniai yra
nuoseklis, o kitiems — Keli zingsniai gali vykti vienu metu. Pagrindiniai suvirinimo etapai yra:

e pavirSiaus paruoSimas;

e kaitinimas;

e spaudimas;

e intermolekuliné difuzija;
e auSinimas.

Pavir§iaus paruoSimas — tai pirmasis Zingsnis, Kurio metu plastmasinés dalys yra paruoSiamos
suvirinimui. Sis etapas ypa¢ svarbus, kai naudojami rankiniai arba pusiau automatizuoti procesai.
Pavir§iaus paruoSimas apima apdirbima, kurio metu uztikrinamas reikiamas lygumas, ir valyma.
Paprastai valymas atliekamas naudojant tirpiklj, kad nuo paviriaus bty pasalinti visi ne§varumai. Sis
pavir$iaus paruo§imas yra mazai naudojamas automatizuotose suvirinimo procesuose.

Kaitinimas — yra keletas skirtingy budy plastiko suvirinimui kaitinant. Visais suvirinimo biudais,
pavirsius Salia suvirinimo sgsajos yra Sildomas, tokiu budu i§lydant arba suminkstinant polimera. Dél i§
dalies mazo polimery S$ilumos laidumo, greitesnis ir efektyvesnis budas yra plastikg lydyti Salia
suvirinimo jungties, nei laukti, kol iSsilydys visa zona aplink norima sujungti sitlg. Visos detalés
iSlydymas yra neleistinas, dél kaitinimo etapo metu galimy suvirinimos detalés deformacijy. Paprastai
kaitinimas ir Sildymas yra laikomas svarbiausiu suvirinimo proceso etapu, nes sujungimas néra
jmanomas be i§lydyto plastiko.

Spaudimas — §io etapo metu yra nustatomos suvirinimo zonos ir sukuriamas kontaktas, kurio metu
vyksta spaudimas. Tai daroma dviem etapais. Pirmajame etape pavirSius yra deformuojamas ir
pasiekiamas kontaktas. Antrajame etape detalés yra suspaudziamos, tokiu biidu pasalinamos bet kokios
dujos, esancios plastikuose.

Intermolekuliné difuzija — sujungus plastikg spaudimo budu, norint uzbaigti procesg, atliekama
difuziné ir makromolekuliné grandiné, kuri sukuria tvirtg suvirinimo siile. Difuzija laikoma baigta, kali
dviejy detaliy sandiiroje nebéra biriy medziagy ir dvi skirtingos detalés tampa viena detale.

AuSinimas — etapas, kurio metu suvirinta medziaga yra atvésinama ir gauta detalé yra paruoSta
naudojimui.
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1.3. Suvirinimo metody klasifikavimas

Plastiko suvirinimo metodai yra klasifikuojami ir identifikuojami pagal Sildymo metodus [3]. Visi
suvirinimo metodai gali biti suskirstyti j dvi pagrindines kategorijas: iSorinj ir vidinj Sildyma (Zr. 1.2
pav.). ISoriniai §ildymo metodai priklauso nuo konvekcijos arba §ilumos laidumo j suvirinimo pavirsiy.
Sie suvirinimo badai yra: karstojo jrankio suvirinimas, indukcinis suvirinimas.

Vidiniai Sildymo metodai toliau skirstomi j dvi kategorijas: vidinis mechaninis $ildymas ir vidinis
elektromagnetinis Sildymas. Vidiniai mechaniniai $ildymo metodai, tai mechaninés energijos principas,
kai trintis paver¢iama Siluma. Sie suvirinimo budai yra: ultragarsinis suvirinimas, vibracinis suvirinimas,
frikcinis suvirinimas.

Vidiniai elektromagnetiniai Sildymo metodai priklauso nuo elektromagnetinés spinduliuotés absorbcijos
ir konversijos j §ilumg. Sie suvirinimo metodai: diaelektrinis suvirinimas ir suvirinimas mikrobangomis.
Pagrindiniai plastiko suvirinimo metodai placiau aptariami kituose skyriuose.

Suvirinimo metodai |

| Vidinis Eildymas | 1%orinis &ildymas |
[ Mechaniniai ) |_Elektromagnetinis | Karstojo jrankio suv. |
Itragarsinis suvirinimas Dialektrinis suvirinimas indukcinis suvirinimas)
Vibracinis suvirinimas| Mikrobangy suvirinimak

Frikcinis suvirinimas |

1.2 pav. Suvirinimo metodai [3]
1.3.1.Ultragarsinis plastiko suvirinimas

Ultragarsinis plastiko suvirinimas yra termoplastiky sujungimas naudojant Silumg, gaunamg i§ auksto
daznio mechaninio judésio. Mechaninis jud¢jimas kartu su naudojama jéga sukuria trinties Siluma
plastikiniy komponenty pavirSiuje. Plastikinés detalés pavirSius tirpsta ir tarp daliy susidaro molekuliné
jungtis. Daznis yra apie 20-40 kHz. 1.3 pav. pavaizduota ultragarsinio suvirinimo aparato schema.
Elektros energijos tiekimas suteikia auksto daznio elektros energija paprastam pjezoelektriniam
keitikliui, kurio gale $i elektros energija sukuria auksto daznio mechaning vibracija. Toliau stiprintuvas
sustiprina mechanines vibracijas. 1.1 lenteléje pateikti ultragarsinio suvirinimo privalumai ir trikumai.

Kontrolinis pultas

r
e
=

=

Suwvirinimo jra

Sulipdytos dalys

Pnepimating sistema
Laikikli

1.3 pav. Ultragarsinis aparatas [3]
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1.1 lentelé. Ultragarsinio suvirinimo privalumai ir trukimai

Privalumai Trikumai
e  Greitas, ekonomiskas ir lengvai e Didesnés jungtys (>250 x 300 mm) negali buti
automatizuojamas. suvirintos vienos operacijos metu.
e Didesnis lankstumas ir universalumas. e Ultragarso vibracijos gali sugadinti suvirinamus
e  Galimas dideliy struktiiry sujungimas. komponentus.
e Naudojamas ir sveikatos prieZitiros pramonéje dél e [rankiy kainos.
§varaus suvirinimo. o Reikalingos specialios jungtys.
e Padeda iskart suformuoti didelio stiprumo jungtis.

1.3.1.1 Ultragarsinio suvirinimo taikymas

Ultragarsinis suvirinimas daugiausiai naudojamas automobiliy pramonéje, siekiant pagaminti priekiniy
zibinty dalis, prietaisy skydus, mygtukus ir jungiklius, skys¢iy indus, saugos dirzy uzraktus, elektroninius
rakty Sviestuvus, ortakius. Ultragarsinis suvirinimas taip pat naudojamas elektriniuose prietaisuose:
jungikliuose, jvairiuose jutikliuose ir duomeny saugojimo raktuose. Taip pat $is suvirinimo metodas
naudojamas medicininéms dalims, pavyzdZziui: filtrams, kateteriams, medicinos drabuziams ir kaukéms
gaminti. Ultragarsinis suvirinimas taip pat naudojamas jvairioms pakuotéms, maiSeliams,
meégintuvéliams gaminti.

1.3.2 Vibracinis plastiko suvirinimas

Vibracinio suvirinimo metu, suvirinimo sialé (3 —5 mm) termoplastikuose atsiranda dél silumos, kurig
sukuria mazy dazniy vibracijos (120 Hz). Dvi i§lydytos medziagos susijungia j vieng dél slégio, kuriuo
sukuriamas spaudimas, medziaga atvésinama. 1.4 pav. Pavaizduotas detaliy judéjimas vibracinio
suvirinimo proceso metu. Vibracijos kryptis yra lygiagreti su apdirbama detale, o ne statmena, kaip
ultragarsinio suvirinimo atveju. Taip pat vibracija gali buti tiesiné arba kampiné [3].

Linijinis " =] _—]

Kampinis I =

1.4 pav. Detaliy judéjimas vibracinio suvirinimo metu [3]

1.2 lentelé. Vibracinio suvirinimo privalumai ir trukiimai

Privalumai Trikumai
e  Suvirinimas atliekamas per trumpg laika. e Didelés islaidos jrangai, jrankiams, palyginus su
¢ Nesvarbus pavirsio paruosimas. ultragarsiniu suvirinimu.
o Nereikia jstatyti papildomy medziagy tarp e Smulkiy kietyjy daleliy susidarymas jungiamojoje
suvirinamy ruosiniy. linijoje, nes po suvirinimo operacijos reikia
e  Galima pagaminti didelio stiprumo, atsparumo papildomo detalés apdirbimo.
hermetiskus sandariklius.
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1.3.2.1 Vibracinio suvirinimo taikymas

Vibracinio suvirinimo naudojimas apima plastikiniy buferiy, priekiniy ir galiniy zibinty gamyba,
prietaisy skydelio mazgy sujungima (Zr. 1.5 pav.), oro kondicionavimo ir §ildymo kanaly gamyba. Taip
pat §is suvirinimo metodas yra naudojamas oro jsiurbimo kolektoriams, kai norima sujungti dvi arba tris
iSlietas formas ir tokiu biidu gaunamas galutinis kolektorius.

1.5 pav. Prietaisy skydeliy surinkimas [4]
1.3.3 Frikcinis maiSymo suvirinimas

Frikcinis mai$§ymo suvirinimas buvo iSrastas Jungtinéje Karalystéje, 1991 m. Sis metodas i§ pradziy buvo
taikomas tik aliuminio lydiniams sujungti [3]. Dabar frikcinis (arba kitaip dar vadinamas maiSymo)
suvirinimas yra naudojama termoplastinéms dalims, ruoSiniams sujungti. Frikcinio suvirinimo veikimas
yra pagristas mechaninés energijos pavertimu i $ilumos energija. Irankis, besisukdamas didele sparta,
sukuria trintj, kurios metu susidaro trinties Siluma, kuri $ildo kontakto pavirSiy ir spaudziamos detalés
yra suvirinamos j vieng (zr. 1.6 pav.). Kai sukimosi judesys yra sustabdomas, spaudimo slégis islieka iki
tol, kol medziaga sukietéja ir yra sudaroma galutiné jungtis. Pagrindiniai §io suvirinimo budai yra:
tiesinis, sukamasis ir kampinis suvirinimas. Priklausomai nuo to, kokios medziagos yra suvirinamos,
jrankio sukimosi daznis svyruoja nuo 1000-6000 aps/min, tam kad suvirinimo metu biitu pasiekta
lydymosi temperatiira [5]. Palyginti su ultragarsiniu suvirinimu, §io tipo suvirinimo dydis yra
neapribotas. Suvirinimo sistemos suvirinimo zona yra skirstoma j atskiras sritis:

e nepaveiktos medziagos zona arba pirminis metalas. Tai ruoSinio dalis, nutolusi nuo suvirinimo
proceso, taciau galéjusi patirti Siluminj poveikj, bet tai nesukelia medZiagos struktiiros ar
medziagos mechaniniy savybiy pasikeitimo;

e su siluma susijusi zona. Si zona yra aréiau suvirinimo centro, medziaga patiria terminj poveikj,
kuris pakei¢ia medziagos mikrostruktiirg ir jos mechanines savybes, ta¢iau dar nesukelia plastiniy
deformacijy;

e termomechaniskai paveikta zona. Sioje zonoje Siluma, iskirta frikcinio suvirinimo metu, ir
jrankis deformuoja medziaga;

e perkristalizuota zona. Si zona vadinama mai§ymo zona, kurig uzima frikcinio suvirinimo jrankio
galas.
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Spaudimo jéga

Jrankio
sukimasis

Jrankis

18ankstinio Véstanti zona

kaitinimo zona

Kietéjimo zona
Pradiné deformacijos,

zona o
Sujungiamos zonos

1.6 pav. Frikcinis suvirinimas [5]

Frikcinis suvirinimas yra laikomas vienu svarbiausiy dviejy ruoSiniy, detaliy sujungimo biidy. Tai yra
energija tausojanti technologija dél savo energijos vartojimo efektyvumo, aplinkosaugos ir
universalumo. Taikant jprastinius suvirinimo metodus, frikcinis suvirinimas naudoja maziau energijos,
taip pat nereikalauja jokiy papildomy medziagy. 1.3 lenteléje pateikiami §io suvirinimo baido privalumai
bei trikumai. Frikcinio suvirinimo metu labai svarbu tinkamai pasirinkti reikiamus parametrus, kurie
uztikrinty stiprig ir nenutrikstamg jungtj. Pagrindiniai veiksniai, darantys jtaka suvirinimo kokybei,
pavaizduoti 1.7 paveikslélyje.

1.7 pav. Pagrindiniai veiksniai, darantys jtaka plastiky frikcinio mai§ymo suvirinimo kokybei [21]
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1.3 lentelé. Frikcinio suvirinimo privalumai ir trukiimai

Privalumai Trikumai
e Paprastas ir efektyvus suvirinimo procesas. e  Smulkiy kietyjy daleliy susidarymas
e Tinka automatizavimui. jungiamojoje linijoje.

e  Gali biiti sudaromi stipriis hermetiski sujungimai.

e Tarp ruosiniy nereikia jstatyti papildomy medziagy.

e  Galima suvirinti daugiau nei 1 m skersmens detales.

e Suvirinimo sitlés neturi defekty: jtrokimy,
poringumo.

e Nereikia kvalifikuoty specialisty.

1.3.3.1 Frikcinio maiSymo suvirinimo taikymas

Frikcinis mai§ymo suvirinimas yra naudojamas statybiniy medziagy, ventiliacijos vamzdZziy sujungimui,
taip pat naudojamas polietileno vamzdziy sujungimui ir remontui, elektronikos, naftos pramonéje, kuro
filtrams, voztuvams, sunkvezimiy ir automobiliy Zibinty gamyboje.

1.3.4 Indukcinis plastiko suvirinimas

Indukcinis suvirinimas naudoja elektromagneting indukcijg ruoSiniui jkaitinti [8]. Suvirinimo sistema
paprastai yra indukciné rité, kuri maitinama tam tikro daZznio elektros srove. Sugeneruojamas auksto
daznio elektromagnetinis laukas, kuris veikia ruosSinj. RuoSinyje pagrindinis Sildymo efektas yra varzinis
Sildymas dél sukeltos srovés, dar vadinamos stkurine srove. Jungiant plastikus tarpusavyje tarp
sudedamyjy daliy yra jstatoma papildoma medziaga — metalas ar feromagnetiné medziaga. Toliau §i dalis
yra jdedama j indukcine¢ rite arba Salia jos, per kurig perduodama auksto daznio kintamoji srové.
Elektromagnetinis laukas, dél srovés atsirandantis ritéje, generuoja Silumg metalinése dalelése. Karstos
metalinés dalelés iSlydo termoplastines detales ir taip sujungia jas. 1.8 pav. Pavaizduotas jrenginys,
naudojamas indukciniam suvirinimui.
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1.8 pav. Irenginys, naudojamas indukciniam suvirinimui [8]
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1.4 lentelé. Indukcinio suvirinimo privalumai ir trukiimai

Privalumai Trikumai
e  Galimos stiprios ir hermetiskos jungtys. e Papildomos iSlaidos dél tarp plastmasiniy
e Sujungimo vietoje yra uzpildomos visos pazeistos ruo$iniy dedamos metalinés plokstelés.
formavimo vietos. o Kartais tarpiné metaliné plokstelé mechaniskai
e Vienu metu galima suvirinti kelias jungtis. veikia sujungiamus mechanizmus.
e Suvirinta vieta gali buti tvarkoma pakartotinai.

1.4. Jrankiy tipai naudojami frikciniame maiSymo suvirinime

Tradicinis frikcinis maiSymo suvirinimas susideda i§ sukamojo jrankio, kurj sudaro ,,pin“ — aselé ir
,,Shoulder” — kotas. Norint teisingai suvirinti tam tikras medziagas, reikia rasti atitinkama jrankj. Jrankio
geometrija daro jtakg Silumos gamybai, judéjimo jégai, sukimo momentui ir termomechaninei aplinkai,
su kuria susiduria jrankis. Svarbiis faktoriai yra koto skersmuo, aselés geometrija, jrankiy pavirsius ir
pavirSiaus kampas.

Irankio kotas ,,Shoulder”

Irankio aselé ,,Pin”

R

Plastiko plokstelés Suvirinimo zona

1.9 pav. [rankio ,,Pin“ ir ,,Shoulder dalys [7]

Frikcinio suvirinimo aselé, sukelia deformacinj ir frikcinj kaitinimg prie jungimo sitlés. Aselé sukurta
taip, kad kontaktinis pavirSius susimaiSytu su jrankiu ir maiSoma medZiaga buty perkeliama uZz jrankio.
Deformacijos gylj ir jrankio vaziavimo greitj reguliuoja aselés konstrukcija.

i 1
D) -

\J
: : : Tool shoulder
©- -0~ -g- =
Straight Tapered Trapesoidal

Cylindrical Cylindrical

1.10 pav. Aselés ,,Pin“ formy pasirinkimas[7]
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1.5 TasKinis ir situlinis suvirinimas

Dazniausiai pramonéje naudojamas dviejy tipy suvirinimas — taskinis ir sidilinis. Taskinis suvirinimas,
kai suvirinama ne visa detal¢ itisai, o tam tikri jos taskai. Sis biidas pladiai naudojamas, kadangi
gaunamas paprastas ir tvirtas tam tikry detaliy mazgy sujungimas lyginant jj su kitais buidais. Sitlinis
suvirinimas placiai naudojamas jvairiy laksty jungimui. Bitina atsizvelgti j tasky iSdéstymo Zingsnj, nes
Sioms jungtims biidinga didelé jtempiy koncentracija. Todél Sis metodas yra blogas pasirinkimas jei
apkrovos yra kintamos.

Sitlinis suvirinimas daZniausiai naudojamas norint gauti hermetiskg detal¢. Detaliy jungimas vyksta
tolygiai, jkate ruoSiniai salycio vietoje i$silydo, o $iai vietai atauSus gaunama aukstos kokybés jungtis.
Sis metodas daZzniausiai naudojamas plastiko gamyboje, nes yra patikimas, galima gauti labai stiprias
jungtis, atlaiko didelias apkrovas, yra ilgaamzis. Tai Zymiai patvaresnis btidas lyginant jj su taskiniu.
Suvirinimo tipas pasirenkamas priklausomai nuo to, kur bus naudojamos detalés, nes taskinis suvirinimas
yra nasesnis.

1.6 Suvirinimo defektai, atsiradimo prieZastys

Priskiriama daug skirtingy suvirinimo defekty — nuo Zymes ant detaliy paliekanciy jrankiy iki sintezés
problemy. Visi defektai turi vieng bendrg bruoza — mazi defektai gali isSaukti dar didesniy defekty
atsiradimg. Jie gali atsirasti i$ karto po suvirinimo proceso arba pacio suvirinimo metu. Bet kuriuo atveju
aptikta problema rodo, kad komponentas ar gaminys yra netinkamas naudojimui arba jj reikia taisyti. Kai
kuriuos defektus sukelia netinkamo dydzio suvirinti plastikiniai gabalai, kitus defektus i$Saukia
suvirinimo metu per didelés arba zemos temperatiiros, taciau galutiniame rezultate gaunamas suvirinimo
brokas. Dazniausi plastiko suvirinimo defektai yra:

e sintezeés nebuvimas. Jei truksta sintezés, suvirinimo proceso metu Sildymas buvo nepakankamas
arba buvo naudojamos nesuderinamos medziagos;

e poringumas. Suvirinti gaminiai praranda ilgaamziskuma, kai suvirintose vietose yra per daug
kiaury tarpy. Priezastys gali biiti Zemos kokybés polimery naudojimas arba per didel¢ drégme
detal¢je;

e iSmontavimas. Plastiko suvirinimo defektai atsiranda dél netinkamos konstrukcijos dalies arba
konstrukcijos defekto gamybos proceso metu;

e nepakankamas suvirinimas. Defektas atsiranda dél netinkamo arba neuzbaigto suvirinimo,
netinkamo proceso parametry nustatymo;

e jrankiy Zymés. Jei, atlikus suvirinimo darbg, yra matomos jrankio zZymés, yra tikimybé, jog
naudojamas jrankis netinkamas plastikiniams gaminiams suvirinti;

e apdegimas. Daznai pasitaikantis kosmetinis defektas, tai yra sudegintos arba apdegintos dalys,
kurj sukelia per didelis karstis.

Vienas efektyviausiy budy iSvengti defekty yra patikéti suvirinimo darbag profesionalui — suvirintojui,
kuris buvo apmokytas specialiose jstaigose, turi techniniy bei praktiniy ziniy. Jis Zinos, kokius tinkamus
jrankius reikia rinktis vienai ar kitai operacijai, taip pat iSmanys procesy principus ir termitologija.
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Dazniausiai pasitaikancios klaidos plastiko suvirinime, kurios gali uzkirsti kelig pakankamam Silumos ir
slégio pasiekimui:

e nepakankamas lydimosi laikas (dwell time). Norint sukurti stipria, suvirintg medziaga, Siluma turi
prasiskverbti j plastikines siiiliy briaunas. Sis $ilumos gylis reguliuojamas uZprogramuota
lydimosi laiko trukme. Jei lydimosi laikas yra per trumpas, Siluma nepakankamai jsiSakoja po
plastiking suvirinama detale. Ir atvirk$éiai, jei medziagai leidZziama jsisavinti per daug Silumos,
bus sunku pasiekti stipry suvirinima.

e per ilgas atviro darbo laikas. Laikas nuo tada, kai sujungiamos dalys atsilieka nuo kaitinamo
jrankio, vadinamas atviruoju laiku. Labai svarbu kuo labiau jj sumazinti. Ilgesnis laikas ant
jungiamy detaliy sukuria plévele, kuri silpnina lydyta medziagg. D¢l Sios priezasties peréjimas
tarp $ilumos ir sandarinimo faziy turi biiti greitas ir efektyvus.

1.7 Polimerai

Iki Siol, 1§ tikstanciy esanciy polimery, tik pusSimtis buvo iStirtas ir iSaiSkintas jy suderinamumas su
frikciniu maiSymo suvirinimu. Brighamo Youngo universitete (BYU) buvo tarpusavyje sujungtas PP
(polipropileno) plastikas su iki 90 % islickamu stiprumu. Taip pat nustatyta, kad ABS (akrilnitrilo
butadieno stireno polimeras) gali biiti lengvai sujungiamas naudojant frikcinj suvirinimg pasiekiant 75 %
medziagos stiprumg. Tuo tarpu nustatyta, jog PTFE (politetrafluoroetileno) polimeras negali biti
suvirinimas naudojant anks¢iau minétu suvirinimo budu.

Brighamo Youngo universitete (BYU) tyrimai parodé daug zadanéius rezultatus suvirinant jvairias
medziagas. Kai kurioms medziagoms prireiké koreguoti suvirinimo parametrus norint gauti stipresnj
sujungimo rysj. Pagrindiniai suvirinti bandiniai ir jy palyginimas pagal stipruma nurodytas 1.5 lenteléje.

1.5 lentelé. Polimery tempimo stiprumas

Pagrindiné medziaga Frikcinio maiSymo suvirinimo rezultatai
Didziausias tempiamasis | DidZiausias tempiamasis % Didziausias tempiamasis
Polimeras itempis itempis (MPa) itempis nuo pagrindinés
(MPa) medZiagos

ABS 34,1 32,7 96
HDPE 22,5 21,5 95
PA 72,4 28,4 39

PC 68,3 57,1 83
PMMA 42,0 21,5 51
PP 31,3 30,6 98

Buvo pastebéta, kad polimerai, kurie turi aukStesne lydymosi temperatirg ir klampumg, reikalauja
aukStesniy apdirbimo rézimy, pavyzdziui, greitesnio jrankio sukimosi daznio, kad bty sukuriama
aukstos temperattiros zona ir pasiektas medziagos lydymasis. Mazas jrankio pastimos greitis suteikia
laiko tinkamai iSmaiSyti medziaga, tuo tarpu naudojant didesnius pastiimos grei¢ius, medziagos
suminkS§tinimas ir maiSymas yra labai sudétingas. To priezastis — prastas polimery temperatarinis
laidumas. Atlikti skirtingy tipy polimery sujungima yra labai sudétinga dél mechaniniy, cheminiy,
temperatiiriniy, metalurginiy savybiy skirtingumo.
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1.8 UZzsienio mokslininky bandymuy rezultatai

Ultragarsinj plastiko suvirinimg tyré K. Patelis ir kt. (2013). Tyrime [10] buvo aiskinamasis siiilés
stiprumas keiciant suvirinimo laika, suvirinimo detalés prispaudimo jéga, taip pat suvirinant du skirtingus
plastikus. Gautas rezultatas buvo suvirinimo sitilés stiprumas.

1.11 pav. pavaizduota trijy skirtingy medziagy stiprumo nuo slégio priklausomybé, esant tam paciam
suvirinimo laikui. Sis darbas parodo, jog ABS medziagos suvirinimo stiprumas yra didesnis lyginant su
polikarbonatu ir akrilo medziaga. Esant 3.0 bar slégiui atlaikoma tempimo jéga yra 40.1 MPa. Kai slégis
padidéja 1 bar, tempimo stipris taip pat padidéja 45.8 MPa.

1 1.0 3.0 203 1 1.0 3.0 280
2 10 40 251 2 1.0 40 320
3 10 45 283 3 1.0 45 350
4 1.0 50 309 4 1.0 5.0 36.2
5 15 30 230 ) 1.5 3.0 306
6 15 4.0 282 6 15 40 353
7 15 45 314 7 15 45 389

1.11 pav. ABS ir akrilo suvirinimo bandymai (WT — suvirinimo laikas, s; WP — slégis, bar; TS — gautas
suvirinimo sialés stiprumas, MPa [10]

Pagal Siame darbe [10] pateiktas ultragarsinio suvirinimo tyrimo i$vadas, suvirinimo laikas yra
svarbiausias stiprumo faktorius ultragarsinio suvirinimo metu. Medziagy pasirinkimas taip pat
reikSmingas faktorius, norint gauti stipresng¢ jungtj tarp plastiky. Nagrinéto eksperimento pavyzdziu, tai
yra ABS plastikas, kuris biity geriausias pasirinkimas lyginant su akrilu (zr. 1.12 pav.).
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1.12 pav. Suvirinimo sitilés stiprumo priklausomybé nuo slégio ultragarsinio suvirinimo metu [10]

Polietileno (PE) plastiko frikcinio suvirinimo stiprumo tyrimas buvo aptartas Y. Bozkurto (2011)
moksliniame straipsnyje [12]. 1.13 pav. pavaizduoti parametrai, pasirinkti norint istirti frikcinio
suvirinimo sitilés stripumg. Gauti rezultatai pateikti 1.14 pav.
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Table 2
Experimental layout using an L9 orthogonal array.

Experiment FSW process parameters Error

number A B c D
Tool rotation Tool traverse speed  Tilt
speed (rpm) (mm/min) angle (#)

1 1500 45 1

2 1500 75 2

3 1500 115 3

4 2100 45 2

5 2100 75 3

6 2100 115 1

7 3000 45 3

8 3000 75 1

9 3000 115 2

1.13 pav. PE plastiko frikcinio suvirinimo pasirinkti parametrai [12]

Table 3
Tensile test results and calculated S/N ratios,
Experiment Ultimate tensile Joint Calculated SN
number strength (MPa) efficiency (%) ratio (dB)
1 104 46.2 20.34
2 11.7 52 21.36
3 17.2 78.2 24,71
4 16.6 73.8 24,40
5 141 62.7 2298
6 16.2 72 24,19
7 185 322 25.34
8 19.0 844 25,57
9 194 86.2 25.75

1.14 pav. PE plastiko frikcinio suvirinimo metu gautos sitilés stiprumas [12]

Gauti rezultatai parodo, kad stipriausia frikcinio mai§ymo btidu gauta suvirinimo siiilé buvo pasiekta
devintuoju bandymu, kurio apdirbimo parametrai buvo 3000 aps/min, ir suvirinimo greitis 115 mm/min.
Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad norint efektyviai suvirinti PE plastika, reikia naudoti kuo
didesnius jrankio sukimosi grei¢ius (3000 aps/min).

UzZsienio literatiiroje rasti darby pavyzdziai rodo, kad bandymai, atlikti frikcinio maiSymo suvirinimo
tema $iuo metu yra populiariis ir aktuals.

1.9 Literaturos apibendrinimas

Atlikus literatiiros analizg, susipazinta su pagrindiniais plastiko suvirinimo tipais, taip pat plastiky
charakteristikomis. Siame darbe svarbiausias démesys skiriamas j tai, kokia jtaka sidlés stiprumui turi
pastima, sukimos greitis bei pasirinktos medZiagos. Buvo aptarta, kad plastikas pasiZymi puikiu jégos ir
svorio santykiu, atsparumu ir maza kaina, dél to yra placiai paplitgs ir naudojamas jvairiose Srityse:
automobiliy, medicinos, statybos ir chemijos pramonése.

Plastika pasirinkta suvirinti frikciniu maiSymo biuidu, nes §is biidas lyginant su kitais yra paprastas ir
efektyvus, gali biti sudaromi stipras sujungimai. Frikcinis suvirinimas yra laikomas vienu i§ svarbiausiy
biidy sujungti plastikines dalis.
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Pasirinkta suvirinti Siuos plastikus:

ABS — akrilnitrilas butadienas stirenas, priklauso termoplastiky Seimai, turintis platy
eksploataciniy savybiy spektra. Pasirinkta naudoti §j plastika, nes jis daznai sutinkamas
kasdieninéje aplinkoje. Jis yra naudojamas elektronikos ir naftos pramonéje, i§ jo gaminamos
jvairios automobiliy salono dalys, zaislai, kompiuteriy dalys. Atlikus literatiiros analize buvo
rasta moksliniy straipsniy, kurie patvirtino §io plastiko tinkamumg frikciniam maiSymo
suvirinimui. Siam plastikui akrilonitrilas suteikia cheminj atsparuma ir tvirtuma, butadienas —
suteikia gaminiui atsparumg smugiams ir dilimui. Stirenas — prisideda prie blizgesio, lengvumo
apdoroti ir tvirtumo. ABS pasizymi puikiu tvirtumu, lengvu apdirbimu, cheminiu atpsarumu ir
pigumu.

PE - tarp svarbiausiy ir universaliausiy komerciniy termoplastiky yra polietilenas (PE).
Polietilenas yra naudojamas jvariose srityse, pvz.: pramongéje, nes §io polimero struktiira pasizymi
lengvu jvairiy formy gaminimu. I§ jo gaminami plastikiniai konteineriai, buteliai, maiSeliai,
zaislai. Norint i$lieti ar pagaminti sudétinga, didesniy matmeny gaminj, reikia naudoti papildomo
sujungimo metodus. Sis plastikas pasizymi puikiu atsparumu daugumai tirpikliy, alkoholiams,
rigStims ir Sarmams. Jis atsparus Zemoms temperatiroms, pasiZzymi puikiomis elektros
izoliacinémis savybémis.

PP —&is plastikas labai atsparus susidevéjimui ir nuovargiui. Puikiai tinka gaminti daiktams, kurie
patiria didelj kriivj. Polipropilenas yra patvaresnis plastikas nei dauguma kity, pasizymi daugybe
strukturiniy, cheminiy ir fiziniy pranasumy. Jo gamyba yra labai pigi dél to Sis plastikas yra
naudojamas jvairiose srityse, pavyzdziui, automobiliy pramongje. Jis haudojamas automobiliy
prietaisy skydams, buferiams, apmuSalams ir iSorés apdailai gaminti. Taip pat placiai naudojamas
medicinoje, i$ jo gaminami chirurginiai jrankiai ir kt. jranga.
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2. Eksperimentiné dalis

Eksperimentinis procesas vyko keliais etapais. Norint istirti plastiko suvirinimo sitilés stipruma, kei¢iant
suvirinimo greitj ir jrankio sukimosi daznj, buvo pasirinkta suvirinti tokius plastikus: ABS (akrilnitrilas
butadienas stirenas), PP (polipropilenas) ir PE (polietilenas). Buvo pasigamintos plokstelés, kuriy visy
matmenys buvo 100x50x2 mm. ABS plastiko ploksteliy i§ viso buvo 38 vienetai, PE ir PP plastiko
ploksteliy buvo po 12 vienety. Véliau seké jrankio ir Suvirinimo parametry pasirinkimas. Visi bandymai
buvo atlikti su ,,Leadwell V-20“ CNC staklémis, Kauno technologijos universiteto labaratorijoje.
Sujungus visas ploksteles tarpusavyje, buvo atlikti tempimo bandymai su masina ,, Tinius Olsen H10KT*.
Toliau skyriuje bus plac¢iau aprasomos ir aptariamos visos darbo metu atliktos procediiros ir bandymai.

2.1 Eksperimento eiga

Literatiiros apzvalga, kuri buvo aptarta pirmame skyriuje, atskleidé, kad pasirinkti frikcinio maiSymo
suvirinimo parametrai turi jtakos suvirinimo siiilés stiprumui. Svarbiausi parametrai norint gauti tvirtg ir
kokybiska iStising suvirinimo sitile yra tinkamai pasirinkti suvirinimo pastimos ir jrankio sukimosi
dazniai. Kiti proceso parametrai nebuvo keic¢iami. Eksperimenty metu jrankio pastimos greitis kito nuo
10 mm/min iki 60 mm/min. Jrankio sukimosi daznis svyravo nuo 2000 aps/min iki 7000 aps/min.
Suvirinimo proceso atlikimo seka ir pasirinkti parametrai kiekvieno suvirinimo metu, pavaizduoti 2.1,
2.2 ir 2.3 lentelése. Priklausomai nuo pasirinkto plastiko, suvirinimo parametrai buvo pasirinkti remiantis
atlikta litertGiros analize ir taip, kad leisty istirti kuo platesnj parametry diapozong bei padéty rasti
kiekvienam plastikui geriausius frikcinio mai§ymo suvirinimo rézimus.

2.1 lentelé. PE plastiko frikcinio mai§ymo suvirinimo parametrai ir atlikimo seka

Nr. Sukimosi dazZnis, Suvirinimo pastiima, ,,Dwell time*, Irankio aSelés ,,pin“ forma
aps/min mm/min S
1. 5000 20 15 3 mm kvadrato formos aselé
2. 5000 30 15 3 mm kvadrato formos aselé
3. 5000 40 15 3 mm kvadrato formos aselé
4, 6000 20 15 3 mm kvadrato formos aselé
5. 6000 30 15 3 mm kvadrato formos aselé
6. 6000 40 15 3 mm kvadrato formos aselé

2.2 lentelé. PP plastiko frikcinio mai§ymo suvirinimo parametrai ir atlikimo seka

Nr. Sukimosi daZnis, Suvirinimo pastiima, ,Dwell time*, Irankio aSelés ,,pin“ forma
aps/min mm/min S
1. 6000 20 15 3 mm kvadrato formos aselé
2. 6000 30 15 3 mm kvadrato formos aselé
3. 6000 40 15 3 mm kvadrato formos aselé
4, 7000 20 15 3 mm kvadrato formos aselé
5. 7000 30 15 3 mm kvadrato formos aselé
6. 7000 40 15 3 mm kvadrato formos aselé
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2.3 lentelé. ABS plastiko frikcinio maiSymo suvirinimo parametrai ir atlikimo seka

Nr. Sukimosi daZnis, Suvirinimo pastama, ,»Dwell time*, Irankio aSelés ,,pin“ forma
aps/min mm/min S
1. 2000 10 15 3mm. kvadrato formos aselé
2. 2500 10 15 3 mm kvadrato formos aselé
3. 3000 10 15 3 mm kvadrato formos aselé
4, 3500 10 15 3 mm kvadrato formos aselé
5. 2000 20 15 3 mm kvadrato formos aselé
6. 2500 20 15 3 mm kvadrato formos aselé
7. 3000 20 15 3 mm kvadrato formos aselé
8. 3500 20 15 3 mm kvadrato formos aselé
9. 2000 30 15 3 mm kvadrato formos aselé
10. 2500 30 15 3 mm kvadrato formos aselé
11. 3000 30 15 3 mm kvadrato formos aselé
12. 3500 30 15 3 mm kvadrato formos aselé
13. 2000 40 15 3 mm kvadrato formos aselé
14. 2500 40 15 3 mm kvadrato formos aselé
15. 3000 40 15 3 mm kvadrato formos aselé
16. 3500 40 15 3 mm kvadrato formos aselé
17. 4500 40 15 3 mm kvadrato formos aselé
18. 2500 60 15 3 mm kvadrato formos aselé
19. 5000 60 15 3 mm kvadrato formos aselé

2.2 Naudota jranga

Vienas i$ frikcinio maiSymo suvirinimo privalumy yra tai, kad §is suvirinimo procesas nereikalauja
sudétingos jrangos, kurios reikia, pavyzdziui, atlieckant suvirinimg vibraciniu budu. Visi suvirinimo
bandymai buvo atlikti naudojant ,Leadwell V-20“ CNC stakles, Kauno technologijos universiteto
labaratorijoje. ,,Leadwell V-20“ CNC stakliy pagrindinés charakteristikos aprasytos 2.4 lenteléje, CNC
staklés su valdymo bloku pavaizduotos 2.1 pav.

2.4lentelé. CNC stakliy ,,Leadwell V-20* pagrindinés charakteristikos

Parametras Matavimo vienetai Verté
Stalo dydis (ilgis x plotis) mm 600x350
Maksimalus stalo atlaikomas svoris kg 220
Maksimalus stklio greitis aps/min 8000
Maksimalus jrankio diametras mm 89
Irankio keitimo laikas S 8,5
Masinos matmenys (plotis X ilgis x mm 1900x2983x2504
aukstis)
Masinos svoris kg 3000
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2.1 pav. CNC staklés ,,Leadwell V-20 ir stakliy valdymo blokas

Irankio geometrija atlicka svarby vaidmenj termomechaninése charakteristikose, generuojant Siluma,
frikcinio mai§ymo suvirinimo metu. Silumos zonai jtakos turi jrankio koto ,,shoulder” skersmuo ir
jrankio aSelés ,,pin” forma, jos ilgis. Miisy pasirinkty suvirinimo ploksteliy storis buvo 2 mm. Buvo
nustatytas aselés ,,pin” pastovus ilgis — 1,7 mm, jos forma taip pat nebuvo kei¢iama. Visiems plastiko
suvirinimo bandymams buvo naudojamas standartinis jrankis, kurio aselé ,,pin” buvo kvadrato formos,
kurio viena krastiné buvo 3 mm. Naudotas jrankio kotas ,,shoulder” buvo jprastos cilindro formos, kurio
skersmuo buvo 11 mm, o ilgis 12 mm. Naudotas suvirinimo jrankis pavaizduotas 2.2 paveiksle. Irankio

brézinys pridétas prieduose (zr. 3 priedq).

2.2 pav. Irankis, naudotas plastiko frikcinio maiSymo suvirinimui

Tarpusavyje suvirinus visas plastiko ploksteles buvo nustatytas suvirintos siiilés stiprumas, atliekant
tempimo bandymus. Siems bandymams atlikti buvo naudojama ,,Tinius Olsen HIOKT“ jranga
(zr. 2.3 pav.). Pagrindinés tempimo masinos charakteristikos apraSytos 2.5 lenteléje. Kiekvieno tempimo
bandymo metu, naudojant ,,Tinius Olsen HIOKT* (Zr. 2.3 pav.) tempimo bandymo masing, rezultatai
buvo gaunami, naudojant ,,QMAT Materials Testing & Analysis Software* kompiutering jranga.
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2.5 lentelé. ,, Tinius Olsen H10KT* tempimo bandymo masinos pagrindinés charakteristikos

Parametras Matavimo vienetai Verté
Didziausias atstumas tarp griebtuvy mm 1090
Didziausia i§vystoma dinaminé jéga kN 100

Rémo standumas kN/mm 100
Masinos matmenys (ilgis x plotis x mm 729x506x1625
aukstis)
Svoris kg 130

2.3 pav. ,,Tinius Olsen HIOKT* tempimo bandymo masina
2.3 Frikcinio maiSymo suvirinimo procesas

Prie§ pradedant suvirinimo procesa, specialiuose spaustuvuose buvo jtvirtintos plastiko plokstelés. Sie
spaustuvai prilaiké ploksteles viso suvirinimo metu (Zr. 2.4 pav.). Prie§ pradedant naudoti §j spaustuva,
jis buvo patikrintas kalibru ar jo plokstuma, kurioje jsistatomos plastiko plokstelés, yra lygi. Jsitikinus,
jog nukrypimy néra, buvo pradétas suvirinimo procesas. Laikiklis padéjo tvirtai, i§ Sony, prispausti abi
ploksteles, taip palikdamas vietos jrankiui, besisukan¢iam nustatytu greiciu, praeiti per Siy ploksteliy
sankirtg ir jas suvirinti.

2.4 pav. Ploksteliy jtvirtinimas laikiklyje
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Veéliau laikiklis buvo jtvirtintas CNC staklése. CNC masinos valdymo bloko pagalba, mechaniniu biidu,
buvo nustatyta nuliné ir pradiné jrankio padétis, nuo kurios buvo pradétas suvirinimo procesas. Tada
buvo pasirasyta programa — g—kodas ,,g—code” (Zr. I priedq) ir pradétas suvirinimo procesas.

Kai programa buvo patikrinta ir paleista, jrankis besisukdamas nustatytu grei¢iu jsmigo 1,7 mm gyliu j
plastiko ploksteles. Pasiekus nustatyta gylj, jrankis sukosi vienoje vietoje 15 s. Kai jrankis ir ruoSinys
ikaito, kieti plastiko gabaliukai pradéjo minkstéti ir tirpti. Tada jrankis peréjo per visg dviejy ploksteliy,
esanciy Salia viena Kitos ilgj. Irankis frikciniu mai§ymo btidu suvirings abi plastiko ploksteles sustojo ir
grizo i savo prading padétj. Tada plokstelés buvo iSimtos ir paliktos, leidziant joms atvésti. Frikcinio
maiSymo suvirinimo procesas pavaizduotas 2.5 paveiksle. Gautos suvirintos plastiko plokstelés
pavaizduotos 2.6 paveiksle.

2.5 pav. PE plastiko frikcino maiSymo suvirinimo bandymas

a) ABS plastikas b) PE plastikas

2.6 pav. Frikcino maiSymo biidu suvirintos plokstelés
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2.5 Rezultatai

Gautos ABS, PP ir PE plastiko suvirinimo sitlés, jy stiprumas buvo istestuotas su ,, Tinius Olsen H10KT*
tempimo bandymo masina. Démesys buvo skirtas dviems svarbiausiems parametrams, kuriais buvo
siekiama istirti, kokig jtaka suvirinimo sitilés stiprumui turi SUuvirinimo pastimos greitis ir jrankio
sukimosi daznis. IS pradziy buvo traukiami nesuvirinti, o monolitiniai bandiniai i§ ABS, PP ir PE
plastiko. Visy bandiniy buvo po tris vienetus, norint uztikrinti tikslesnius rezultatus.

Kiekvieno tempimo bandymo metu, ,, Tinius Olsen H10KT* tempimo bandymo masinos rezultatai buvo
gaunami naudojant ,,QMAT Materials Testing & Analysis Software* kompiutering jranga. Gautame
grafike (zr. 2.7 pav.) matoma jégos priklausomybé nuo bandinio pailgéjimo, kuri buvo paversta j itempiy
— deformacijos kreive (zr. 2.8 pav.).

Buvo tirti nesuvirinty bandiniy didziausi tempiamieji jtempiai plySio momentu ir Sie rezultatai véliau
buvo lyginami su frikcinio maiSymo biidu suvirintais bandiniais. Nesuvirinto ABS plastiko bandinio
jtempis plySio momentu buvo 26,48 MPa, PP plastiko — 28,38 MPa, o PE plastiko — 17,74 MPa.
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2.7 pav. ,,QMAT Materials Testing & Analysis Software* kompiuterine jranga gauta jégos — pailgéjimo
priklausomybés kreivé
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2.8 pav. ABS plastiko tempimo diagrama. [tempiy - deformacijos kreivé
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Tempimo bandymas yra vienas i§ populiariausiy bidy apibadinti polimero mechanines savybes. Sis
bandymas matuoja medziagos atsparumg statinei arba létai kintanciai jégai. Tempimo bandymo metu
gauti duomenys apibtidina daugelj mechaniniy polimero savybiy. 2.9 paveiksle pavaizduoti svarbiausi
plastiko tempimo parametrai, ABS plastiko jtempiy — deformacijos kreivé (Zr. 2.9 pav.).

Pirmasis parametras, tai takumo riba, kuri nusako pradzios taska, kurio metu bandinio skerspjtvio plotas
pradeda mazéti ir susiformuoja kakliukas. Elastiné dalis, tai bandinio dalis, kurig apkrovus iki tam tikro
tasko ir nuémus apkrova bandinys grjzta | savo prading padéti. Plastiné dalis, tai kai bandinys yra
apkraunamas vis didesne jéga, t. y. zona vir§ takumo ribos. Stiprumo riba, tai didziausia apkrova, kurig

medziaga gali atlaikyti prie§ nutrikstant. Maksimalus pailgéjimas, tai maksimalus pailgéjimas pries
nutriikstant bandiniui [22].
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2.9 pav. ABS plastiko tempimo diagrama. Jtempiy — deformacijos kreivé

Plastiko PP, PE ir ABS tempimo bandymo rezultatai pavaizduoti 2.6, 2.7 ir 2.8 lentelése.

2.6 lentelé. PP plastiko tempimo bandymo rezultatai

Bandymo Medziaga Sukimosi Suvirinimo Didziausias Didziausia Maksimalus
numeris daznis, pastiima, tempiamasis jéga luzio pailgéjimas,

aps/min mm/min jtempis, MPa metu, N mm

1 PP 6000 20 14,21 416 3,18

2 PP 6000 30 21,89 569 3,83

3 PP 6000 40 16,49 368 3,34

4 PP 7000 20 26,31 684 4,58

5 PP 7000 30 23,12 521 4,02

6 PP 7000 40 19,87 457 3,64
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2.7 lentelé. PE plastiko tempimo bandymo rezultatai

Bandymo Medziaga Sukimosi Suvirinimo DidZiausias DidZiausia Maksimalus
numeris daznis, pastima, tempiamasis jéga luzio pailgéjimas,

aps/min mm/min jtempis, MPa metu, N mm

1 PE 5000 20 1,41 36,8 3,48

2 PE 5000 30 2,82 125 9,7

3 PE 5000 40 2,08 105 4,42

4 PE 6000 20 2,92 216 4,42

5 PE 6000 30 2,86 74.3 6,42

6 PE 6000 40 2,68 70 8,3

2.8 lentelé. ABS plastiko tempimo bandymo rezultatai

Bandymo Medziaga Sukimosi Suvirinimo Didziausias Didziausia Maksimalus
numeris daznis, pastiima, tempiamasis jéga luzio pailgéjimas,

aps/min mm/min itempis, MPa metu, N mm

1 ABS 2000 10 25,28 683 4,23

2 ABS 2500 10 23,39 608 4,58

3 ABS 3000 10 24,59 665 3,82

4 ABS 3500 10 18,13 471 3,26

5 ABS 2000 20 22,21 578 6,21

6 ABS 2500 20 25,30 658 4,51

7 ABS 3000 20 20,39 530 3,12

8 ABS 3500 20 25,19 681 4,69

9 ABS 2000 30 18,98 505 4,12

10 ABS 2500 30 22,82 593 4,23

11 ABS 3000 30 18,85 490 3,22

12 ABS 3500 30 23,29 554 4,25

13 ABS 2000 40 14,63 380 3,39

14 ABS 2500 40 18,23 474 2,84

15 ABS 3000 40 17,06 313 2,31

16 ABS 3500 40 21,81 567 3,36

17 ABS 4500 40 18,75 487 3,59

18 ABS 2500 60 8,09 210 2,51

19 ABS 5000 60 13,34 346 2,28

Atlikti tempimo bandymai leido surasti kiekvieno tiriamo, frikciniu maiSymo biidu suvirinto plastiko,
maksimalius tempiamuosius jtempius plySio momentu, maksimalig jéga plySio momentu ir maksimaly
pailgéjima. Atlikus literatiros analize, buvo pastebéta, kad vertinant sitlés stipruma yra naudojami
maksimaliis tempiamieji jtempiai plySio momentu. I§ gauty rezultaty matyti, kad atliktuose bandymuose
didziausius jtempius atlaiké PP plastikas — 26,31 MPa., o maziausius — PE plastikas — 1,41 MPa.

2.5.1 PP plastiko rezultatai

PP plastiko tempimo bandymai parodo, kad suvirinant §j plastika, galima iSgauti net 93 % siilés
stipruma, lyginant su nesuvirintu PP plastiku. Tai buvo pasiekta naudojant 7000 aps/min greitj ir
20 mm/min pastimg. Plastiko suvirinimo siilés stiprumo grafike (Zr. 2.10 pav.), galima matyti, kad
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jrankiui sukantis 7000 aps/min grei¢iu, didinant pastimg suvirinimo sitilés stiprumas tolygiai mazg¢jo.
Esant 6000 aps/min ir 20 mm/min suvirinimo pastiimai, gaunama silpniausia sitilé is visy Sesiy bandymy.
Tai galéjo jvykti dél nepakankamos Silumos susidarymo suvirinimo zonoje, nes toliau didinant pasttima,
suvirinimo siiilés stiprumas didéjo.
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2.10 pav. PP plastiko suvirintos sitlés didziausio tempiamojo jtempio priklausomybé nuo suvirinimo pastamos
greicio

Tempimo bandymo rezultatai buvo naudojami, norint gauti sitilés stiprumo duomenis, kad juos biity

galima patikrinti ir palyginti su nesuvirintais PP plastiko bandiniy rezultatais. Rezultatai parodé, jog

sitilés stiprumas pasirenkant tinkamus suvirinimo parametrus isliko labai didelis — 93 %. Silpniausia

suvirinimo sitilé buvo gauta atlieckant 1 bandyma, siiilés stiprumas buvo 50 %.

2.9 lentelé. Frikciniu maiSymo biuidu suvirintos PP plastiko sitilés palyginimas su nesuvirinta medziaga
Medziaga Nesuvirinta medziaga Frikcinio maiSymo suvirinimo rezultatai
Didziausias tempiamasis | Bandymo Didziausias Suvirintos jungties
jtempis, MPa numeris | tempiamasis jtempis, palyginimas su
MPa nesuvirinta medziaga, %

1. 14,21 50

2. 21,89 77

PP 28,38 3. 16,49 58

4. 26,31 93

5. 23,12 82

6. 19,87 70

2.5.2 PE plastiko rezultatai

Suvirinant PE plastiko ploksteles, buvo gautos pacios silpniausios jungtys, lyginant su ABS ir PP
plastikais. Gauty jungciy stiprumas nevirsija 17 %, lyginant su nesuvirintu PE plastiku, kurio didziausias
tempiamasis jtempis buvo 17,74 MPa, 0 suvirinimo metu gautos jungties didziausias jtempis tik
2,92 MPa. Nors PE plastiko suvirinimo siiilés stiprumo priklausomybés nuo suvirinimo pastimos greicio
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(zr. 2.11 pav.) grafikas atrodo panasiai, kaip ir PP plastiko, taciau dél gauty silpny jungc¢iy, galime teigti,
kad pasirinkti suvirinimo parametrai néra tinkami, norint gauti stiprig suvirinimo jungtj. Galima
pastebéti, kad esant 5000 aps/min ir 20 mm/min pastiimai, jungties tempiamasis jtempis buvo 1,41 MPa.
Didinant apsisukimy skai¢iy iki 6000 aps/min ir nekei¢iant Suvirinimo pastimos, gaunama 2,92 MPa.
Tad didinant jrankio sukimosi greit], didéjo ir siiilés stiprumas, ta¢iau jis yra nepakankamas ir palyginus
su kitais plastikais yra labai mazas.
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2.11 pav. PE plastiko suvirinimo siilés didziausio tempiamojo jtempio priklausomybé nuo suvirinimo pastimos
greicio

2.10 lentelé. Frikciniu maiSymo budu suvirintos PE plastiko siiilés palyginimas su nesuvirinta medziaga

Medziaga Nesuvirinta medziaga Frikcinio mai§ymo suvirinimo rezultatai
Didziausias tempiamasis | Bandymo Didziausias Suvirintos jungties
jtempis, MPa numeris | tempiamasis jtempis, palyginimas su
MPa nesuvirinta medziaga, %

1. 1,41 8
2. 2,82 16

PE 17,74 3. 2,08 12
4. 2,92 17
5. 2,86 16
6. 2,68 15

2.5.3 ABS plastiko rezultatai

ABS plastiko, mechaninio tempimo bandymo rezultatai pavaizduoti 2.12 pav. I$ jo matyti, kad ABS
suvirinimo sitlés stiprumas yra labai priklausomos nuo jrankio pastiimos grei¢io, bei jrankio sukimosi
greicio. Kai suvirinimo pastima buvo 10 mm/min, stipriausia jungtis gauta esant 2000 aps/min greiciui.
Sios suvirintos jungties didziausias tempiamasis jtempis buvo 25,28 MPa. Jrankiui i§laikant pastovy 2000
aps/min greitj, didinant pastiima, sitilés jungties stiprumas mazéja. Maziausias sitlés tempiamasis
jtempis esant 2000 aps/min grei¢iui gautas esant 40 mm/min suvirinimo pastimai, kuris buvo lygus

14,63 MPa. Tuo tarpu esant didziausiam tirtam sukimosi dazniui 3500 aps/min, pasirinkus 10 mm/min
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pastiimg buvo gauta viena silpniausiy jung€iy, kurios suvirintos siiilés didziausias tempiamasis jtempis
buvo lygus 18,13 MPa. Taciau islaikant 3500 aps/min, ir didinant suvirinimo greitj iki 40 mm/min, gauta
stipriausia jungtis —21,81 MPa.
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2.12 pav. ABS plastiko suvirinimo sitlés didZiausio tempiamojo jtempio priklausomybé nuo suvirinimo
pastiimos greicio

Nagrinéjant suvirintos sitilés stipruma nuo apsisukimy daznio (zr. 2.13 pav.), galime jzvelgti, kad kuo
mazesné pastiima ir didesnis jrankio sukimosi daznis, tuo stipresné suvirinimo siiilé buvo gauta. Verta
atkreipti démes;j | tai, kad esant dideliam pastiimos suvirinimo greiéiui, proporcingai turi bati didinimas
ir sukimosi daznis, tai parodo 40 mm/min pastimos kreivé. Esant mazam apsiukimy skaiéiui
2000 aps/min, ir auk§tam suvirinimo grei¢iui, jrankis nespéja sudaryti Sildymo zonos ABS plastiko
plokstelése. Tai jrodo gautas mazas tempiamasis jtempis, taciau tolygiai didinant apsisukimy skaiciy, $is
itempis did¢jo.
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2.13 pav. ABS plastiko suvirinimo sitilés didZziausio tempiamojo jtempio priklausomybé nuo jrankio apsisukimy
greicio
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Tempimo bandymo rezultatai buvo naudojami, norint gauti sitilés stiprumo duomenis, kad juos biity
galima patikrinti ir palyginti su nesuvirintais ABS plastiko bandiniy rezultatais. Rezultatai parodé¢, kad
sitilés stiprumas pasirenkant tinkamus suvirinimo parametrus isliko labai didelis — 96 %. Silpniausia
suvirinimo sitilé buvo gauta atliekant 18 bandyma, siiilés stiprumas buvo 31 %. Tai galéjo jvykti dél to,
kad Siam bandimui atlikti buvo naudojamas didelis suvirinimo greitis — 60 mm/min, ir mazas jrankio
sukimosi daznis, tik 2500 aps/min.

2.11 lentelé. Frikciniu maiSymo biidu suvirintos ABS plastiko sitilés palyginimas su nesuvirinta medziaga

Medziaga Nesuvirinta medziaga Frikcinio maiSymo suvirinimo rezultatai
DidZiausias tempiamasis | Bandymo DidZiausias Suvirintos jungties
jtempis, MPa numeris tempiamasis jtempis, palyginimas su
MPa nesuvirinta medziaga, %

1. 25,28 95

2. 23,39 88

3. 24,59 92

4. 18,13 68

5. 22,21 84

6. 25,30 95

7. 20,39 77

8. 25,19 94

9. 18,98 72

ABS 2648 10. 22,82 86
11. 18,85 71

12. 22,29 80

13. 14,63 55

14, 18,23 69

15. 17,06 64

16. 21,81 61

17. 18,75 71

18. 8,09 31

19. 13,34 51

2.6 ISvados

Atlikus eksperimentinius bandymus su PP, PE ir ABS plastiko plokstelémis, buvo nustatyti kiekvieno
plastiko geriausi frikcinio maiSymo suvirinimo paramatrai, su Kuriais gaunama stipriausia jungtis.
Suvirinant PP plastika, stipriausia jungtis buvo gauta, kai suvirinimo greitis buvo 20 mm/min, o jrankio
sukimosi daznis 7000 aps/min. PE plastiko stipriausia jungtis 2,92 MPa, gauta naudojant 20 mm/min ir
6000 aps/min suvirinimo parametrus. ABS plastiko stipriausia jungtis buvo gauta suvirinant, kai pastima
10 mm/min, o jrankio sukimosi daznis 2000 aps/min, ir kai pastima buvo 20 mm/min, o jrankio sukimosi
greitis 2500 aps/min.

Atlikto tempimo bandymo rezultatai rodo, kad sitilés stiprumui didelg jtaka daro suvirinimo pastima ir
jrankio sukimosi daznis. I§ pateikty rezultaty galima teigti, kad jungties, kuri buvo suvirinama mazu
pastimos greiciu, stiprumas yra Zymiai didesnis uz ta, kuris suvirintas naudojant didelj suvirinimo greitj,
esant tokiems pat parametrams. Palyginti mazas siiilés stiprumas gali atsirasti dél j griovelj panasaus
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defekto susidarymo. Griovelio susidaryma gali nulemti tai, kad suvirinant dideliu suvirinimo greiciu ir
mazu jrankio sukimosi dazniu, jrankis nepasiekia reikiamos Silumos plokstelése. Medziagos trikumas
sitil¢je sumazina plastiko plokstelés skerspjuivi, dél to atliekant tempimo bandyma sitlés stiprumas buvo
mazas.
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3. Modeliavimo procesas

Palyginus su kitais metalo, plastiko sujungimo procesais, frikcinio mai§ymo suvirinimo procesg atlikti
su tinkama jranga néra sudétinga. Zymiai sudétingiau yra atlikti io suvirinimo metodo teorinius
skai¢iavimus kompiuteriu. Tai jrodo ir literatiira, kurioje galime rasti jvairiy eksperimentiniy frikcinio
suvirinimo bandymuy, taciau i$ jy tik labai nedidele dalj uzima atlikti teoriniai suvirinimo skai¢iavimai
kompiuteriu. Tai parodo sujungimo sudétingumg modeliuojant visg procesa kompiuteriu, kuris apjungia
mechanikg, Siluminius procesus ir metalurgijos reiskinius.

Norint realistiSkai sumodeliuoti frikcinio maiSymo procesg kompiuteriu, reikia atkreipti démesj j tam
tikras kylancias problemas, kurias yra sudétinga jvertinti. Pirmoji tai yra besisukancio jrankio sukuriama
Siluma, kuri suminkstina medziaga, ir palengvina maiSymo procesa. Pats Silumos generavimas valdomas
tam tikromis lygtimis, trinties taisyklémis, kontaktiniu valdymu, termomechaniniu susiejimu ir ribinémis
salygomis. Pavyzdziui, bandant nurodyti Silumos apsikeitimg tarp suvirinamy ploksteliy ir spaustuvo,
kuris tvirtai laiko ploksteles. Kita problema tai medziagos maiSymo procesas, kuris sukuria deformacijas
ir kontroliuoja maiSymo bei pacios siiilés kokybe. Apibendrinant, deformacijos ir medZiagos maiSymas
yra sunkiai skaitiskai iSsprendziamas metodas.

Termomechaninés problemos lygtis galima uZzraSyti dviem skirtingais klasikiniais biidais: Lagranzo
(Lagrange) ir Oilerio (Eulerian) badu. Lagranzo budo vaizdavime, tinklelis yra pritvirtintas prie
materialiy tasky, o vaizduojant Oilerio budu, tinklelis yra pritvirtintas prie erdviniy tasky. Taigi, vykstant
medziagos maiSymui, Lagranzo tinklelis juda ir seka materialius taskus, o Oilerio tinklelis yra fiksuotas.
Lagranzo biidas yra naudojamas kietoms medziagoms, kur perdavimas yra limituotas, o tuo tarpu Oilerio
buidas naudojamas skys¢iy mechanikoje, kur viskas yra perduodama per visus taskus. Kita problema yra
teisingai nustatyti ribg tarp kietos ir skystos medziagos, o Sias ribines salygas nustatyti néra lengva. Todél
norint teisingai apjungti $iuos procesus yra naudojamas hibridinis: Oilerio ir Lagranzo metodas, kuris
leidzia optimizuoti procesa pasitelkiant $iy abiejy metody privalumus.

,,Abaqus Unified FEA — SIMULIA* — viena i§ nedaugélio programy, kurios suteikia galimybe i$spresti
skaitiniu kompiuteriniu badu ir gauti tikslius rezultatus. Baigiamojo projekto atveju, apskaiéiuojant
susidariusig temperatiirg ir jtempius plastiko plokstelése, suvirinimo metu.

3.1 Modeliavimo procesas

Modeliavimo tikslas — istirti, kaip temperattiros ir jtempiy pasiskirstyma plokstelése veikia frikcinio
maiS$ymo suvirinimo parametrai: suvirinimo pasttima ir jrankio sukimosi daznis. Toliau bus pateikta ABS
plastiko modeliavimo proceso eiga ir rezultatai. Modeliavimo eiga, krastinés salygos, pasirinkti plastiko
ABS bandiniai ir jrankis, atitinka bandymus atliktus eksperimentingje dalyje.

Kaip minéta anksc¢iau buvo pasirinkta naudoti ,,Abaqus Unified FEA — SIMULIA* programa. Modelj
sudaro deformuojamas ruosinys ir suvirinimo jrankis (zr. 3.1 pav.).
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3.1 pav. Modelio schema

Suvirinimo jrankis yra laikomas analitiskai standziu, pagamintu i$ paprasto plieno. Jrankio kotas ir aselé
buvo sumodeliuoti tokie, kokie buvo naudoti eksperimentuose — kvadrato formos aselé, kurios viena
krastiné 3 mm. Sumodeliuotas jrankis ir jo pagrindiniai matmenys pateikti 3.2 paveiksle.

3.2 pav. Naudojamas sumodeliuotas jrankis ir jo matmenys

Dvi vienodos ABS plastiko plokstelés buvo sumodeliuotos naudojant ,,extrusion‘‘ funkcija, kuriy ilgis
buvo 100 mm, plotis 50 mm, o storis 2 mm.

3.3 pav. ABS plastiko plokstelés, kuriy kekvienos matmenys 100x50x2 mm

Sukdirus jrankj ir dvi ploksSteles, sekantis Zingsnis buvo jvesti medziagos savybes tiek jrankiui, tiek
ploksteléms. Modeliuojant programa ,,Abaqus Unified FEA — SIMULIA* prie kekvieno jvesto matmens
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nepriraSo jokio matavimo vieneto, visiems parametrams reikia pasirinkti tg pa¢ig matavimo sistemg.
Modeliavimo metu buvo pasirinkta naudoti SI matavimo sistema. ABS plastiko ploksteliy ir i$ plieno
pagaminto jrankio medziagy savybés nurodytos programoje, pavaizduotos 3.1 ir 3.2 lentelése. Buvo
panaudotas Dzonsono Kuko (Johnson Cook) modelis, tai yra temperatiirinis medziagos minkstéjimas,
jvertintas pagal jtempiy ir deformacijos atsakus, esant jvairioms temperatiroms. Sis modelis buvo
pasirinktas dél to, kad lengvai apima jtempiy, deformacijos ir temperattiros jtakg plastiko ploksteléms.

3.1 lentelé. ABS plastiko ir Dzonsono Kuko parametrai

Parametras Parameter (angl. parametras) Matavimo vienetai Verté
Siluminis laidumas Conductivity W/me°C 0,2
Tankis, p Density, p N/m3 1050
Jungo modulis, E Young ‘s modulus, E MPa 260
Puasono koficientas, v Poisson’s ratio, v 0,35
Specifiné Siluma Specific heat JI(kg°C) 1050
Johnson-Cook parametr (angl. DZonsono Kuko parametras)
Pradinis stiprumas, A Hardening parameter, A MPa 39
Kietéjimo modulis, B Hardening parameter, B MPa 48
Sukietéjimo eksponentas, n Hardening parameter, n 15
Siluminis min§tumas, m Temperature sensitivity parameter, m 0,979
Lydimosi temperatiira Melting point temperature °C 217
Peréjimo temperatiira Transition temperature °C 25
3.2 lentelé. IS plieno pagaminto jrankio ir DZonsono Kuko parametrai
Parametras Parameter (angl. parametras) Matavimo vienetai Verté
Siluminis laidumas Conductivity W/m°C 48,3
Tankis, p Density, p N/m3 7862
Jungo modulis, E Young ‘s modulus, E MPa 200
Puasono koficientas, v Poisson’s ratio, v 0,3
Specifiné §iluma Specific heat J/(kg°C) 420
Johnson-Cook parameter (angl. Dzonsono Kuko parametras)
Pradinis stiprumas, A Hardening parameter, A MPa 100
Kietéjimo modulis, B Hardening parameter, B MPa 175
Sukietéjimo eksponentas, n Hardening parameter, n 0,36
Siluminis min§tumas, m Temperature sensitivity parameter, m 1
Lydimosi temperatiira Melting point temperature °C 1525
Peréjimo temperatiira Transition temperature °C 25

Kitas zingsnis buvo sudaryti junginj, uzsiduoti krastines sglygas. Plokstelés jtvirtinamos i§ Sony, kaip ir
tikrame eksperimente. Jrankiui suteikiamas linijinis ir sukimosi greitis, kuris atitinka tikrus greicius,
naudotus realiame eksperimente. Funkcijoje ,,assambley” teisingai naudojant rySius, sumodeliuojamas
jau ] suvirinimo procesa panasus procesas. Modeliuoti buvo pasirinkta naudojant vieng zingsnj (Step),
nes norimi gauti rezultatai buvo temperatiiros, jtempiy pasiskirstymas plastiko ABS plokstelése, o tam
didelés jtakos jrankio jsigilinimas neturi. Tad buvo pasirinkta modeliuoti taip, kad jrankis i$ karto biity
jsigilines ir judéty kryptimi, kuria bus sudaroma suvirinimo sitlé.
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Suformavus teisingg junginj, naudojant programos funkcijg ,,assambley”, plastiko plokstelés buvo
jtvirtintos i$§ Sony, kaip ir bandymuose, kai plastiko plokstelés buvo jtvirtintos laikiklyje (Zr. 3.4 pav.).

3.4 pav. Sudarytas junginys, plastiko ploksteliy jtvirtinimas Sonuose

Sudarius modelio junginj ,,assambley”, buvo uzduotas jrankio sukimosi daznis ir suvirinimo pastima.
Duomenys buvo pasirinkti tokie pat, kaip ir bandymuose, suvirinant ABS plastika, kurio duomenys
pateikti 2.3 lenteléje. Visi reikiami duomenys buvo paversti j ,,Abaqus Unified FEA — SIMULIA®
programos skai¢iavimams reikalingus vienetus. Pavyzdziui, pirmojo realaus ploksteliy suvirinimo
bandymo atveju pasirinktas apsisukimy skai¢ius per minut¢ buvo 2000 aps/min, programoje ,,Abaqus
Unified FEA — SIMULIA* buvo pakeistas j 210 rad/s sukimosi greitj. Ta pati procediira buvo atlikta su
suvirinimo pastiima: pirmojo bandymo atveju suvirinimo pastiama buvo 10 mm/min, o ,,Abaqus Unified
FEA — SIMULIA* programoje $is dydis buvo pakeistas j 0,000167 m/s greitj. Visi pakeisti parametrai
nurodyti 3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. Modeliavimo pagrindiniai parametrai ir seka.

Nr. Sukimosi daznis, Irankio pastiima, ,Dwell time*, s Irankio aSelés ,,pin forma
rad/s m/s
1. 210 1.7-107% 15 3mm kvadrato formos aselé
2. 262 1.7-107% 15 3mm kvadrato formos aselé
3. 314 1.7-107% 15 3mm kvadrato formos aselé
4, 367 1.7-107% 15 3mm kvadrato formos aselé
5. 210 3.3-107* 15 3mm kvadrato formos aselé
6. 262 3.3-107* 15 3mm kvadrato formos aselé
7. 314 3.3-107* 15 3mm kvadrato formos aselé
8. 367 3.3-107* 15 3mm kvadrato formos aselé
9. 210 5-1074 15 3mm kvadrato formos aselé
10. 262 5-107% 15 3mm kvadrato formos aselé
11. 314 5-107% 15 3mm kvadrato formos aselé
12, 367 5-107% 15 3mm kvadrato formos aselé
13. 210 6.7-107* 15 3mm kvadrato formos aselé
14, 262 6.7-107* 15 3mm kvadrato formos aselé
15. 314 6.7-107* 15 3mm kvadrato formos aselé
16. 367 6.7-107* 15 3mm kvadrato formos aselé
17. 471 6.7-107* 15 3mm kvadrato formos aselé
18. 262 1-1073 15 3mm kvadrato formos aselé
19. 524 1-1073 15 3mm kvadrato formos aselé
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Sie apskai¢iuoti duomenys suvedami j programos “velocity/angular velocity” lentele (zr. 3.5 pav.), kur
V1 — jrankio judé¢jimo greitis X aSyje, V2 — jrankio judéjimo greitis Y aSyje, V3 — greitis Z asyje, VR1 —
sukimosi greitis apie X asj, VR2 —sukimosi greitis apie Y asj, VR3 —sukimosi greitis apie Z asj. Atliekant
pirmajj bandyma buvo reikalinga, kad jrankis judéty Z asies kryptimi pastoviu 0,00017 m/s greiciu, ir
suktusi apie Y a$j 210 rad/s greiciu.

% Edit Boundary Condition e

MName:  BC-3

Type:  Velocity/Angular velocity

Step:  Step-1 (Dynamic, Temp-disp, Explicit)
Region: Set-5 [3

CsYs: (Global) [p L

Distribution: | Uniform I (]
v
Ova
g 0.00017
CJwR1: radians/time
VR2: 210 radians/time
[ vR3: radians/time
Amplitude: | Amp-6 M P

QK Cancel

3.5 pav. Jvestos krastinés sglygos — jrankio judéjimo greitis ir jrankio sukimosi daznis

Véliau buvo pasirinktas baigtiniy elementy tinklelis. Modeliuojant buvo atsizvelgta j programos rezultaty
sprendimo laika, todél tinklelis buvo retintas bei pasirinktas toks, kuris i$laikyty modelio tiksluma.
Nuspresta gauti tiksliausius jmanomus rezultatus, per maziausig skaic¢iavimo laikg. Pasirinktas optimalus
tinkelio dydis 0,003 mm (Zr. 3.6 pav.). ABS plastiko plokstelése sudaromas baigtiniy elementy tinklelis,
kuris padalija plastiko ploksteles j 1156 baigtinius elementus (Zr. 3.7 pav).

2= Global Seeds P

Sizing Controls

Approximate global size: | 0.003

Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): |0.1

(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

1O} By fraction of global size (0.0 < min < 1.0} | 0.1

() By absolute value (0.0 < min < global size) | 0.0003

oK Apply Defaults Cancel

3.6 pav. Tinklelio dydZio pasirinkimas
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3.7 pav. Junginys su suformuotu baigtiniy elementy tinkleliu

Baigus modeliuoti visg sistema, programa buvo paleista modelio patikrinimui. Buvo panaudota ,,data
check” funkcija ,,Abaqus Unified FEA — SIMULIA® programoje. Toliau buvo gauti temperatiiros ir
vidutiniy jtempiy “von Mises” pasiskirstymo rezultatai plastiko plokstelése. Skaitinio modeliavimo
tikslas buvo istirti, kaip kintant frikcinio maiSymo suvirinimo parametrams, kinta temperatiira ir jtempiai
ABS plastiko plokstelése. Paleidus programos skai¢iavimus buvo padaryta iSvada dél suvirinimo laiko
skai¢iavimo sumazinimo, todél, kad atliekamo eksperimento atveju, jei suvirinimo greitis pasirenkamas
10mm/min, tai suvirinimo procesas trunka 600 sekundziy. SuskaiCiuoti ir programoje gauti tokios
trukmés proceso rezultatus uztrukty daugiau nei vieng savaite, i§ viso reikty atlikti 19 tokiy suvirinimo
procesy. Dél Sios priezasties buvo priimtas sprendimas sumodeliuoti pirmas 25 frikcinio maiSymo
suvirinimo proceso sekundes, tai sutrumpino vieno proceso skai¢iavimus iki 15 valandy.

3.2 Rezultatai
3.2.1 Temperatury pasiskirstymas plokstelése

Programa ,,Abaqus Unified FEA — SIMULIA* sudarytas modelis numato temperatiirg per visg bandinio
tarj, viso proceso metu. 3.8 pav. pavaizduotas temperatiiros pasiskirstymas celcijaus laipsniais, 5
suvirinimo sekund¢. Suvirinimo procesas greitai pasiekeé pastovig biiseng ir temperatiiros pasiskirstyma.
ABS plastiko frikcinio maiSymo suvirinimo procesas, pirmojo bandymo atveju pavaizduotas
3.8 paveiksle, kai suvirinimo pastima buvo 10 mm/min, o jrankio sukimosi daznis 2000 aps/min.
3.9 paveiksle pavaizduotas suvirintos ABS plokstelés iSilginis pjuvis.
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3.8 pav. Frikcinio maiSymo suvirinimo pirmojo bandymo temperatiry (°C) pasiskirstymas, ABS plastiko
plokstelése, 5 suvirinimo sekunde
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3.9 pav. Frikcinio maiSymo suvirinimo temperatiry (°C) pasiskirstymas ABS ploksteléje (pavaizduotas
plokstelés isilginis pjavis)




Paleidus sumodeliuotg frikcinio maiSymo suvirinimo procesg programoje ,,Abaqus Unified FEA —
SIMULIA®, rezultatai parodé maksimaliag temperatiira, bet kurioje ploksteliy vietoje. Norint gauti
tikslesnius rezultatus buvo pasirinkta naudoti ne vien maksimalius temperatiiros rodmenis, taciau ir
kiekvieno proceso metu, buvo pasirinktas tam tikras elementas i$§ visy baigtiniy elementy. Tas pats
elementas buvo pasirenkamas kiekvieno proceso metu bei buvo stebima kaip kinta jo temperatira.
3.10 paveiksle pavaizduotas kekvieno proceso metu pasirinktas baigtiniy elementy elementas, o 3.11
pav. pavaizduotas grafikas, kaip kinta to elemento temperatiira per pirmgsias 25 suvirinimo proceso
sekundes.

3.10 pav. Atlikus isilginj pjavj, pasirinktas trecias elementas nuo suvirinimo pradzios tasko

F T T T T 1

140,
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._.
o
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40,
0. ] ] I 1

0. 4, 3. 12, 16, 20, 24,
Laikas

Temperatura

3.11 pav. Pasirinkto elemento temperattiros (°C) kitimo grafikas per pirmas 25 suvirinimo sekundes

Pirmojo ABS plastiko bandymo, kurio parametrai buvo 10 mm/min ir 2000 aps/min, pasirinkto elemento
temperattiros pokytis pavaizduotas 3.11 pav. I$ rezultaty matyti, kad elemento temperatiira vos prasidejus
suvirinimo procesui pakilo iki 130 °C ir véliau tolygiai kilo tol, kol pasieké apie 147,4 °C. Toks
temperatiiros pasiskirstymas yra teisingas, nes buvo nevirsyta lydimosi temperatiira ,,melting point” (kuri
ABS plastikui yra 217 — 237 °C) ir buvo virSyta stiklé¢jimo temperatiirg ,,glass transition temperature”,
kuri ABS plastikui lygi 105 °C. Toliau 3.4 lenteléje suraSomos gautos maksimalios temperataros ir
maksimalios temperattiros pasirinktame taske, kei¢iant suvirinimo parametrus.

3.4 lentelé. ABS plastiko frikcinio mai§ymo suvirinimo temperatiiry rezultatai

Nr. MedZiaga Sukimosi Irankio pastiima, Maksimali temperatiira | Maksimali temperatiira
daznis, m/s plastiko plokstelése, °C pasirinktame taske, °C
rad/s
1. ABS 210 1.7-107* 159,2 147,4
2. ABS 262 1.7-107* 1711 156,7
3. ABS 314 1.7-107* 186,8 168,2
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3.4 lentelé. (t¢sinys)

4, ABS 367 1.7-107% 189,7 171,6
5 ABS 210 3.3-107% 156,5 148,9
6. ABS 262 3.3-1074 182,0 156,1
7. ABS 314 3.3-107% 184,1 173,8
8 ABS 367 3.3-107% 185,2 1745
9. ABS 210 5-10% 159,1 157,9
10. ABS 262 5-107% 183,5 159,4
11. ABS 314 5-107% 206,5 165,1
12. ABS 367 5-107% 174,0 168,3
13. ABS 210 6.7-107% 148,5 147,7
14. ABS 262 6.7-107% 154,0 153,8
15. ABS 314 6.7-107% 166,5 160,9
16. ABS 367 6.7-107% 173,6 165,4
17. ABS 471 6.7-107% 171,8 162,7
180
175 173.8 174.5
170
&)
°c€165 165.4
Lg 160 160.9
(5]
£155 156.1
(0]
=
150 1489 1538
145 1477
140
0.00017 m/s 0.00033 m/s 0.0005 m/s 0.00067 m/s
Pastama, m/s
210 rad/s 262 rad/s 314 rad/s 367 rad/s

3.12 pav. ABS plastiko modeliavimo metu gautas temperattiry nuo suvirinimo parametry pasiskirstymas

3.2.2 Jtempiy pasiskirstymas plokstelése

Taip pat, viena i$ svarbiausiy modelio savybiy yra galimybé numatyti jtempiy pasiskirstyma visame
frikcinio maiSymo suvirinimo procese. 3.13 paveiksle pavaizduoti pirmojo bandymo ,,von Mises”
jtempiy grafikai 5 suvirinimo sekunde, skaiiuojant nuo proceso pradzios. Jsigilinus aSelei ,,pin” j
ploksteles, galime pamatyti, kad jtempio verté plokstelése po jrankio kotu ,,shoulder” priartéja prie nulio.
Prisilietus jrankiui prie ploksteliy, jtempiai palaipsniui i§nyko, nes medziagg veiké Siluma, susidariusi
prie koto,,shoulder” (Zr. 3.5 lentele). Didzioji dalis medziagos po jrankiu buvo suminkstéjusi, kad bty
galima pasiekti lengva maisyma.
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S_ASSEMBLY_ABS-1_ABS-1, Mises
CAvg: 75%0)
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3.13 pav. Frikcinio maisymo suvirinimo pirmo bandymo ,,von Mises” jtempiy pasiskirstymas, ABS plastiko

S_ASSEMBLY_ABS-1_ABS-1, Mises
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plokstelése, 5 suvirinimo sekundg

3.14 pav. Frikcinio mai$ymo suvirinimo jtempiy pasiskirstymas ABS plokstel¢je (isilginis plokstelés pjaivis)
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3.15 pav. Pasirinkto elemento ,,von Mises” jtempiy kitimo grafikas per pirmasias 25 suvirinimo sekundes
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3.5 lenteléje suraSomi gauti maksimaliis jtempiai ir maksimalus jtempis pasirinktame taske, keiCiant
suvirinimo parametrus.

3.5 lentelé. ABS plastiko frikcinio maiSymo suvirinimo jtempiy rezultatai

Nr. Medziaga Sukimosi daZnis, | Irankio pastiima, Maksimaliis jtempiai Maksimalis jtempiai
rad/s m/s plokstelése, MPa pasirinktame taske,

MPa

1. ABS 210 1.7-107* 2,26 0,56

2. ABS 262 1.7-107* 2,42 0,63

3. ABS 314 1.7-107* 2,34 1,14

4. ABS 367 1.7-107* 2,41 1,58

5. ABS 210 3.3-107* 2,65 1,87

6. ABS 262 3.3-107* 2,87 2,32

7. ABS 314 3.3-107* 2,99 2,67

8. ABS 367 3.3-107* 3,42 2,54

9. ABS 210 5-107* 2,08 1,43

10. ABS 262 5-107* 2,57 1,93

11. ABS 314 5-107* 2,48 1,89

12. ABS 367 5-107* 2,94 1,47

13. ABS 210 6.7-107* 2,56 1,12

14. ABS 262 6.7-107* 2,77 1,43

15. ABS 314 6.7-107* 2,27 1,62

16. ABS 367 6.7-107* 2,42 1,35

17. ABS 471 6.7-107* 2,12 1,46

Sumodeliavus jtempiy skai¢iavimo modelj nustatytas jtempiy zony susidarymas aplink jrankj per
pirmasias suvirinimo sekundes, véliau po jrankiu esancios zonos jtempiai pradeda mazéti iki 2 MPa.
Praéjus 10 sekundziy nebuvo pastebéti jokie akivaizdiis jtempiy poky¢iai aplink jrankj. Analizuojant
itempiy kitimg viso proceso metu nustatyta, kad temperatiira daro didelé jtakg jtempiy deformavimuisi.
Pirmasias suvirinimo sekundes plokstelés tik patiria didelius momentinius jtempius, taciau jrankiui
lydant plastika, $ie jtempiai mazéja.

3.2.3 ISvados

Naudojant ,,Abaqus Unified FEA — SIMULIA® programa buvo sumodeliuotas frikcinio maiSymo
suvirinimo procesas su ABS plastiko plokstelémis. Programa jvertino ploksSteléms tenkancias
deformacijas ir temperatiiros pasiskirstyma suvirinimo metu. Modeliavimo tikslas buvo istirti kaip
suvirinimo prametrai — suvirinimo pasttima ir jrankio sukimosi daznis, veikia temperatiiros ir jtempiy
pasiskirstyma plokstelése.

Buvo jvertintas ir stebétas temperattiros zonos susidarymas plokstelése, kei¢iant suvirinimo parametrus.
Pastebéta, kad kuo didesnis suvirinimo greitis ir jrankio sukimosi daznis, tuo didesnés temperatiiros
susidaro aplink jrankj esanc¢ioje suvirinimo zonoje. Visos ABS frikcinio maiSymo suvirinimo
sumodeliuoto proceso temperatiiros nevir§ijo ABS lydimosi temperatiiros ,,melting point”, kuri yra 217
— 237 °C, ir virsijo stikléjimo temperatiirg ,,glass transition temperature”, kuri yra 105 °C. Atliekant
eksperimentus, stipriausios jungtys buvo gautos pirmuose bandymuose. Pagal gautus rezultatus galima
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teigti, kad ABS plastikui reikia virSyti stikl¢jimo temperatiira, bet nereikia pasiekti lydimosi
temperatiiros. Maisant besilydantj plastikg aukstesné temperatiira pakeicia plastiko mikrostruktira, t.y.,
plastikas susilpnéja ir atliekant frikcinj mai§ymo suvirinimg gaunama silpnesné sitlé.

Taip pat buvo jvertintas jtempiy susidarymas plokstelése. Nustatyta, kad didziausius jtempius plokstelés
patiria per pirmasias suvirinimo sekundes, taciau einant laikui ABS plastikas lydosi, minkstéja, tuo paciu
mazeja ir jtempiai. Visy suvirinimo proceso jtempiai nebuvo dideli. Atliekant tempimo bandymus
sveikam bandiniui reikéjo 26,48 MPa jégos jitempio, kad plastikas plySty. Modeliavimo atveju jtempiai
proceso metu buvo 2 MPa, tai sudaro tik 3,7 % jtempiy, lyginant su tempimo bandymu.
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4. Statistiné analizé (ANOVA)

ANOVA - yra statistinis metodas, naudojamas patikrinti, kaip dviejy ar daugiau grupiy vidurkiai skiriasi
vienas nuo kito. Si statistiné analizé patikrina vieno ar daugiau veiksniy poveikj ir reik§minguma
procesui. Variacijos analizé daznai yra naudojama psichologijoje, medicinoje, ekonomikoje. Norint
atlikti §ig statisting analize, turi biiti bent vienas faktorius ir bent keli jo lygiai. Siame ANOVA tyrime
tikslas buvo statistiskai istirti reik§Smingiausius suvirinimo proceso parametrus — jrankio sukimosi greitj
Ir suvirinimo pastiimg. Analizés metu nustatoma, kuris i§ §iy parametry yra reik§mingiausias suvirinimo
procese.

Atliekant statisting analiz¢ ABS plastiko frikcinio maiSymo suvirinimo faktoriai — Suvirinimo pastiima ir
jrankio sukimosi greitis. Kiekvienas faktorius yra sudarytas i$ keturiy lygiy. Pastimos lygiai buvo
10 mm/min, 20 mm/min, 30 mm/min ir 40 mm/min. Jrankio sukimosi greicio lygiai buvo 2000 aps/min,
2500 aps/min, 3000 aps/min ir 3500 aps/min. ANOVA analizé buvo atlikta naudojant ,,Minitab*
programing jrangg. | programg suraSius faktorius ir jy lygius gaunami rezultatai. 4.1 lentelé rodo ABS
plastiko ANOVA statistinés analizés rezultatus. Didesnis procentas reiSkia, kad suvirinimo parametras
turi didesne jtaka suvirinimo sitilés stiprumui. Remiantis gautais rezultatais Svarbiausias parametras
stipriam sujungimui yra suvirinimo pasttima su 81,04 %, 0 jrankio apsisukimy daznis turi mazesne svarbg
suvirinimo stiprumui — 18,96 %.

4.1 lentelé. ABS plastiko variacijos analizés (ANOVA) rezultatai

Parametras DF Adj SS Adj MS F P Svarba, % Parametry
svarba, %
Irankio sukimosi 3 16,57 5,522 0,65 0,601 10,13 18,96
daznis, aps/min
Suvirinimo 3 70,87 23,624 2,79 0,102 43,31 81,04
pastima, mm/min
Error 9 76,21 8,468 46,56
IS viso 15 163,65 100 100

Cia: DF — laisvés laipsnis; Adj SS — kvadraty suma; Adj MS — kvadraty vidurkis; F- ,,Fisher< kriterijus; P —
tikimybe, virSijanti 95 % pasikliovimo lygj.

Jrankio
sukimosi
greitis, aps/
min
19%
Suvirinimo pastuma,
mm/min
81%
= Suvirinimo pastima, mm/min = Jrankio sukimosi greitis, aps/ min

4.1 pav. ABS plastiko frikcinio mai§ymo suvirinimo parametry svarba suvirinimo sitilés stiprumui
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Gauti rezultatai atlikus ANOVA statisting analize PE plastikui rodo, kad suvirinimo stiprumas labiausiali
priklauso nuo jrankio sukimosi daznio 61,82%, o jrankio pastiima sudaro tik 38,18 % svarbg suvirinimo
sitllés stiprumui (Zr. 4.2 pav.).

4.2 lentelé. PE plastiko variacijos analizés (ANOVA) rezultatai

Parametras DF Adj SS Adj MS F P Svarba, % Parametro
svarba, %
Irankio sukimosi 1 0,7704 0,7704 2,80 0,236 42,88 61,82
daznis, aps/min
Suvirinimo 2 0,4756 0,2378 0,86 0,536 26,49 38,18
pastiima, mm/min
Error 2 0,5504 0,2752 30,63
I8 viso 5 1,7965 100 100

Suvirinimo pastuma,

mm/min
38%
Jrankio sukimosi
greitis, aps/ min
62%
= Suvirinimo pasttiima, mm/min = Jrankio sukimosi greitis, aps/ min

4.2 pav. PE plastiko frikcinio maiSymo suvirinimo parametry svarba suvirinimo sitilés stiprumui

PP plastikui, suvirinimo sitilés stiprumas priklauso 64,33 % nuo jrankio apsisukimy greicio ir 35,67 %
nuo suvirinimo pastiimos (zr. 4.3 pav.).

4.3 lentelé. PP plastiko variacijos analizés (ANOVA) rezultatai

Parametras DF Adj SS Adj MS F P Svarba, % Parametro
svarba, %
Irankio sukimosi 1 46,54 46,537 2,81 0,236 47,30 64,33
daZnis, aps/min
Suvirinimo 2 18,71 9,357 0,56 0,639 19,02 35,67
pastima, mm/min
Error 2 33,14 16,568 33,68
I8 viso 5 98,39 100 100
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Suvirinimo
pastima, mm/min
36%

Jrankio sukimosi
greitis, aps/ min
64%

= Suvirinimo pastiima, mm/min = Jrankio sukimosi greitis, aps/ min

4.3 pav. PP plastiko frikcinio maiSymo suvirinimo parametry svarba suvirinimo sitilés stiprumui

Pagal gautus rezultatus nustatyta, kad PE ir PP plastikui didesng¢ jtaka (65 %) suvirinimo siiilés stiprumui
daro jrankio sukimosi greitis, o ABS plastikui didesn¢ jtaka daro Suvirinimo pastima (81,04 %).
Rezultatai galéjo skirtis dél to, kad atliekant bandymus su ABS plastiku, i§ viso buvo atlikta 19 bandymuy,
o PE ir PP plastiko tik po 6 bandymus, dé¢l to esant didesniam DF laisvés laipsniy skai¢iui, gaunami ir
tikslesni rezultatai.

Taip pat naudojant ,,Minitab* programing jrangg, buvo istirtas santykis tarp atsako ir dviejy pasirinkty
kintamyjy, naudojant ,,contour*‘grafika. Kontiiro ,,contour‘‘ grafike dviejy kintamyjy reik§més buvo
vaizduojamos X ir Y aSyse, o atsako vertés buvo pavaizduotos $e$é¢linémis sritimis, vadinamomis
kontiirais. Siame grafike aiskiai matomi tinkami réZimai norint suvirinti ir gauti stiprig suvirinimo jungtj.
Visuose gautuose grafikuose, tamsesnése Srityse yra pazymétos vietos, su Kuriais parametrais gaunamos
stiprios suvirinimo siiilés, o Sviesesnése vietose — silpnsesnés Suvirinimo sitilés. Vietose, pazymétose
mélynai, gaunamos silpniausios eksperimento metu gautos jungtys. Kontiiro grafikai leidzia lengviau
pastebeéti ir pasirinkti tinkamus suvirinimo rézimus.
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ISvados

. Atlikus literatiros analiz¢ buvo susipazinta su pagrindiniais plastiko suvirinimo budais:
ultragarsiniu suvirinimu, vibraciniu suvirinimu, frikciniu maiSymo suvirinimu ir indukciniu
plastiko suvirinimu. Buvo aptarta, kad plastikas pasizymi geru jégos ir svorio santykiu, atsparumu
ir maza kaina, todél jis yra paplites ir naudojamas jvairiose pramonés Sakose: statybos, chemijos
ir automobiliy pramonése. Frikcinio mai§ymo suvirinimo biido pranasumai yra paprastumas ir
efektyvumas, naudojant §j suvirinimo buidg gali biiti sudaromos stiprios, hermetiskos jungtys.
Taip pat frikcinis suvirinimas yra laikomas vienu svarbiausiy btuidy sujungti plastikines dalis.
Eksperimentinéje dalyje buvo atlikti bandymai su ABS (akrilnitrilo butadieno stireno), PP
(polipropileno) ir PE (polietileno) plastikais. IS viso suvirintos 62 plastiko plokstelés, kuriy
matmenys buvo 100x50x2 mm. Atliekant eksperimentus buvo kei¢iami frikcinio mai§ymo
suvirinimo parametrai — jrankio pastiimos greitis buvo kei¢iamas nuo 10 mm/min iki 60 mm/min,
irankio sukimosi daznis buvo kei¢iamas nuo 2000 aps/min iki 7000 aps/min. Jrankis ir Kkiti
proceso parametrai nebuvo keic¢iami.

Suvirintos jungties stiprumui jvertinti buvo atlikti tempimo bandymai su PP, PE ir ABS plastiko
plokstelémis. Nustatyti geriausi frikcinio mai§ymo suvirinimo parametrai, su kuriais gautos
stipriausios jungtys. Stipriausios ABS plastiko stipriausios jungtys buvo gautos, kai suvirinimo
pastiima buvo 10 mm/min, o jrankio sukimosi daznis 2000 aps/min (25,28 MPa), ir kai suvirinimo
pastima buvo 20 mm/min, o sukimosi daznis 2500 aps/min (25,30 MPa). Naudojant Siuos
suvirinimo parametrus, suvirinimo siiilés stiprumas buvo 95 %, lyginant jj su nesuvirintu ABS
plastiku. Suvirinant PP plastika, stipriausia jungtis buvo gauta, kai suvirinimo greitis buvo 20
mm/min, o jrankio sukimosi daznis 7000 aps/min (26,31 MPa), sitilés jungties stiprumas
palyginus su nesuvirinta medziaga i$silaiké 93 %. PE plastiko stipriausia jungtis (2,92 MPa),
gauta naudojant 20 mm/min ir 6000 aps/min suvirinimo parametrus. PE plastiko sitilés stiprumas
iSlaike 17 %. Nustatyta, kad naudojant maza suvirinimo pastimos greitj ir didelj jrankio sukimosi
greit], galima gauti stiprig ir kokybiSka jungtj.

Naudojant ,,Abaqus Unified FEA — SIMULIA” programa sukurtas frikcinio mai§ymo suvirinimo
proceso modeliavimas. Kei¢iant suvirinimo proceso parametrus buvo jvertintas temperatiiros
zonos susidarymas ABS plastiko plokstelése. Nustatyta, kad kuo didesnis suvirinimo greitis ir
jrankio sukimosi greitis, tuo didesnés temperatiiros susidaro suvirinimo zonoje aplink jrankj.
Didziausios temperatiiros ABS plastiko plokstelése buvo gautos, kai suvirinimo pastiima buvo
didZiausia — 0,00067 m/s. Vertinant ,,von Mises” jtempiy pasiskirstyma, buvo nustatyta, kad
didziausius jtempius plokstelés patiria per pirmasias suvirinimo sekundes. Laikui einant ABS
plastikas lydosi, minkstéja, tuo paciu mazéja ir jtempiai. ABS plastiko suvirinimo modeliavimo
metu plokstelése susidaro iki 2 MPa jtempiai, 0 tai sudaro tik 3,7 % jtempiy, lyginant su tempimo
bandymu.

Naudojant ,,Minitab” statisting programing jrangg buvo jvertinta suvirinimo parametry jtaka
suvirinimo siiilés stiprumui. ABS plastiko suvirinimo sitlés stiprumui didziausig jtaka daré
suvirinimo pastiima (81,04 %), 0 jrankio sukimosi daznis suvirinimo stiprumui turéjo mazesn¢
svarbg — 18,96 %. PE plastiko stiprumas priklausé nuo jrankio sukimosi daznio (61,82 %), 0
jrankio pastiima sudaré tik 38,18 % svarbg suvirinimo sitlés stiprumui. PP plastikui suvirinimo
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sitilés stiprumas priklausé nuo jrankio sukimosi daznio (64,33 % ) ir nuo suvirinimo pastimos
(35,67 %). Bandymo rezultatai ir parametry svarba skyrési dél to, kad ABS plastiko, lyginant su

PP ir PE plastikais, imtis buvo didesné. Esant didesniam laisvés laipsniy skaiciui, gaunami
tikslesni rezultatai.
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Priedai

1 priedas. Frikcinio maiSymo suvirinimo g — kodas (g — code) CNC stakléms

5.1 pav. CNC stakliy G-kodo programa su pradiniais duomenimis

CNC staklése, suvirinimo metu nautodoto G-kodo (g—code) programos paaiskinimas (paaiskinimui
panaudotas ABS plastiko frikcinio maiSymo suvirinimo pirmasis bandymas):

M3 — jrankio sukimosis pagal laikrodzio rodykle, komandos uzdavimas. S2000 — jrankio
sukimosi greitis 2000 aps/min.

G94 — komanda naudojama atliekant judesius, kai jrankis nesisuka. GO — kodas liepia jrankiui
kuo grei¢iau nusigauti iki uzduoto tasko. Z-10 - jrankio jud¢jimas 10 mm z aSies kryptimi.

GO01 — judéjimo tiesia linija komanda. Z-1.7 jrankio judéjimas 1.7 mm z aSies kryptimi, greiciu
F10 — 10mm/min.

GO04 — sustojimo, “Dwell time” komanda, kuri leidzia jrankiui viename taske suktis nejudant.
P2000 — laikas 2 sekundés.

GO01 — judejimo tiesia linija komanda. X100 — 100 mm atstumas x aSies kryptimi, F10 — 10
mm/min greiciu.

GO0 — greitojo judéjimo komanda. Z11.7 — jrankio greitasis pasikélimas 11.7 mm atstumu, z asies
Kryptimi.

GO0 — greitojo judéjimo komanda. X-100 — jrankio grjzimas 100 mm x asies kryptimi, tai yra |
pradine padéti, nulinj taska.

M30 — programos uzbaigimo komanda.
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2 priedas. Dalyvavimas konferencijoje ,Industrial Engineering 2020” parasytas straipsnis:
,,Investigation of friction stir welding parameters on welding seam of Acrylonitrile Butadienie
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1. Introduction

Friction stir welding is considered to be one of the most important ways
to join two plastic parts together. For comparison with conventional welding
methods, friction stir welding uses less energy and does not require additional
equipment. It is also a “green” technology due to its energy efficiency, versatil-
ity and environmental protection. When welding with this method, the welds are
free of defects: cracks, porosity, low distortion. But also it is very important to
determine the most appropriate parameters for each material to reach their melt-
ing point.

Brigham Young University (BYU, 2004) researchers are one of the
only few announced friction stir welding (FSW) to polymers as successful op-
eration. Various parameters of welding were investigated and it has been found
that one of the most important welding parameters is the rotational speed and
welding speed. Depending on the polymeric materials properties the rotational
speed ranges from 1000 Revolutions per minute (RPM) to 6000 RPM in order
to reach the melting temperature during welding. The higher this parameter is,
the stronger weld is obtained. Also depending on the properties of the welding
material, lower tool feed speeds were found to provide stronger polymer con-
nection. Welding ABS plastic also was studied by K. Patel, Dhaval M. Patel.
(Patel, 2013). A study explained the seam strength by varying the welding time,
as well as by welding two different plastics. This work presents the study of
ultrasonic welding and conclusions made in this work are such that welding time
is the most important factor during ultrasonic welding. The choice of material is
also a significant thing to get a stronger bond between plastics. Examples of the
experiment considered that ABS plastic is better choice compared to acrylic.
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There are thousands of polymers on the market today. They have vari-
ous properties — softness, hardness, flexibility, brittleness. A wide selection of
polymers and polymeric materials allows you to select and adapt the material to
a specific manufacturing. This is driving the increase in the use of this universal
material in the world. Researchers continue to work to discover new polymers,
modify existing ones, which further increases the potential use of plastic. It was
chosen to perform tests with ABS polymer (2009). It belongs to a family of
thermoplastics with a wide range of exploitation. This plastic is often found in
our environment as well. It is used to make various parts of the car interior, toys.
ABS is odorless, non-toxic and easy to processed.

Welding parameters on polymeric materials have a significant impact
on the welding quality and seam strength, this paper investigates influance of
the feed rate and rotational speed of friction stir welding (FSW) joints strength.

2. Experimental details and results

The experimental process takes place in several stages. ABS specimens
with dimensions 100x50x2 mm. were manufactured. Nineteen tests were per-
formed, in which one parameter was changed and others were left unchanged.
Experiment run order and friction stir welding parameters is shown in Table 1.
All tests were performed with Leadwell V-20 CNC machining center in the la-
boratory of Kaunas University of Technology.

The experiment was performed by inserting the plates in clamps. The
tool was rotating at specific speeds from 2000 to 5000 RPM. As the tool and
workpiece became hot, hard plastic pieces began to soften and melt. Then tool
passed over the entire length of the plates (100 mm). After that welded plastic
plates were removed from clamps and left to cool. The tool view with dimen-
sions is shown in Figure 1 and experimental scheme is shown in Figure 2.

92.00

Fig. 1 Tool view with dimensions



Table 1

Friction stir welding parameters and performance sequence

Run order Spindle speed, RPM Feed rate, mm/min
l. 2000 10
2. 2500 10
3. 3000 10
4. 3500 10
Je 2000 20
6. 2500 20
7. 3000 20
8. 3500 20
9. 2000 30
10. 2500 30
i [ 3000 30
12. 3500 30
13. 2000 40
14. 2500 40
15. 3000 40
16. 3500 40
I7: 4500 40

After all plastic plates of ABS polymer was welded, next step was to
test seam strength. The strength of the seam was tested with Tinius Olsen HIOKT
tensile test machine. The results were focused on the two most important param-
eters that we aimed to investigate: feed rate and rotational speed. The results of
the tensile tests are shown in Figure 3. Only rotational speed and feed rate were
changed throughout the experiment. Other parameters were constant. Dwell
time was always 15 seconds. Welding depth was 1.7 mm. and the same tool was
used for all welding tests.

Fig. 2 Experimental scheme. The tool welds two ABS plastic plates together
with set friction stir welding parameters. Then welded plates are left to

cool
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Fig. 3 Tensile test results depending on feed rate

The tensile strength results are shown in Figure 3. The analysis showed
that the tool feed rate and the tool rotation speed has a significant effect on the
strength of the seam. Where the welding speed was low 10 mm/min, the weld
was stronger than joining ABS plates together at high speed 40 mm/min, without
changing other parameters. At the 10mm/min parameters tensile strength was
25.59 MPa and at 40mm/min highest strength was 21.81 MPa.
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Fig. 4 Tensile test results depending on rotational speed



The results in Figure 4 showed that at a constant speed of 2000 RPM,
the strongest connection is obtained when the feed rate is 10 mm/min. When the
tool rotational speed is 3500 RPM, the strongest ABS seam is obtained when
the tool feed rate is 40 mm/min. However, the strength differs from strongest
tensile strength by almost 17%. The relativity low seam strength may have been
due to the formation of a groove like defect in the welded part, it may have been
caused because of higher rotational speed.

Tensile test results was used to obtain the necessary data to compare
the tensile test strength with a non-welded ABS specimen. The results showed
that the strength of the seam remained very high 96% when welding by friction
stir method in suitable modes. Table 2.

Table 2
Tensile test results for Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
Material Base material Friction Stir Welding Results
Ultimate Ten- | Ultimate Tensile Stress Welded seam strength
sile Stress (MPa) and base material per-
(MPa) centage comparison %
ABS 26.48 Highest seam High:96
strength:25.59 Low:46
Lowest seam
strength:12.06

3. Conclusions

Investigation of the strength of friction stir welding specimens was per-
formed. It was found that specimens that were welded at low feed rate 10-20
mm/min was with high strength of the seam. Higher tool rotational speed doesn’t
guarantee a high seam strength. The results suggest that the most suitable pa-
rameters to weld ABS is when feed rate is |0mm/min and the tool rotating speed
i1s 2000 RPM. To get good efficiency of the weld strength at higher welding
speed, the best parameters are 30 mm/min and 3500 RPM. These parameters are
the best option for ABS polymer. If another material is chosen, other tests must
be performed with the tensile strength machine monitoring the connection.
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Investigation of friction stir welding parameters on welding seam of
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) polymer

Summary

The aim of this work is to investigate friction stir welding (FSW) joint
seam strength of Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) polymer. The paper pre-
sents the main reasons that determine the quality and durability of friction stir
welding, method advantages and disadvantages are also discussed. The tests
were performed with Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) plastic by chang-
ing key parameters: rotational speed and feed rate. The strength of the welds
obtained was checked by a tensile testing machine. Optimal parameters have
also been set to obtain the strongest possible connection, as well as to avoid
defects.

Keywords: welding, ABS, seam, welding parameters.



- D 15

A

!

Numeris Detalés numeris Aprasymas Vnt.
1 FS.01.00.01 [rankio aSelé 1
2 FS.01.00.02 [rankio kotas 1
3 ISO 8734 -5x12-A- St ISO 8734 - 5 x 12 srieg. kaistis 3
Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
= Plienas C45 LST EN 10083-1 12
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
MIDF Junginio bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
...  |Darius Jonaits Frikcinio maidymo F5.01.00.0058
Ktu | chncesios Fyirino suvirinimo l',-a nkis Laida | Data Kalba | Lapas
Raminas Cesnavicius A | 5232020 | Lt | 1/1




27

A

I — 3 —
} — |
| ©
| &
A-A
- 8 L 10 _
iy
|

1. Nenurodytos matmeny, formos ir padéeties nuokrypos pagal LST EN 22768-mK.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=0.5 mm.
/Ra 6.3
6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plienas X37CrMoV51 LST EN 4:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
MIDF Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
- Darius Jonaitis Jrankio asele FS.01.00.01
ktu | technolegios T irfino Laida | Data Kalba | Lapas
Raminas Cesnavicius A | 5232020 | Lt | 1/1




12

1.
2.

- an
P —
A © A
3|
St
A-A
1 Ra 0.63
!
©| ol
S 5 > g
S 535 -
- 63.6 _ 1548 _
B
2:1

Nenurodytos matmeny, formos ir padéties nuokrypos pagal LST EN 22768-mK.
Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=0.5 mm.

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacijja MedZiaga Mastelis
Plienas C45 LST EN 10083-1 1:1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
MIDF Detales bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
- Darius Jonaitis [rank/o kotas FS.01.00.02
ktu | technolegios T irfino Laida | Data Kalba | Lapas
Raminas Cesnavicius A | 5232020 | Lt | 1/1




