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SANTRAUKA

Frikcinio taskinio suvirinimo tyrimo metu apzvelgti moksliniai tyrimai Sia tema. Atsizvelgus
1 pasaulyje jau paskelbtus mokslinius tyrimus, nuspresta frikcinio taskinio suvirinimo proceso tyrimus
taikyti Siuolaikinei gamybai. Atlikti eksperimentai buvo padalinti j kelias dalis. Aliuminio lydiniai
AL5754 ir AL1050 buvo tiriami skirtingais suvirinimo procesais. Varis M2 ir zalvaris CuZn37 buvo
tiriamas keiciant tik vieng proceso kintamajj. Frikcinio taskinio suvirinimo proceso tyrimu metu buvo
kei¢iami Sie parametrai: jrankio sukimosi greitis, jsigilinimo pastiima ir iSlaikymo laikas. IStyrus
priklausomybes, pasitilyti sprendimai, kurie leisty sumazinti jéga atsirandancig suvirinimo metu.
Analizuojant suvirinimo tasko skerspjiivio geometrijg, nustatyti proceso parametrai, kurie daro jtaka
suvirinimo taSko kokybei. Modeliavimo dalyje aprasomas sukurtas frikcinio proceso baigtiniy
elementy modelis, kuris buvo sudarytas Abaqus/Explicit programa. Gauti modeliavimo rezultatai

palyginami su eksperimentinémis vertémis. Darbo pabaigoje suformuluojamos i$vados.



Jaloveckas, J. Investigation of friction stir spot welding process. Project for Master degree/
supervisor lect. dr. Ramiinas Cesnavi¢ius. Kaunas University of technology, Mechanical engineering
and design faculty, Mechanical engineering department.

Kaunas, 2015. 60 psl.

SUMMARY

In friction stir spot welding process study it is reviewed the researches that has been made.
Most of the scientific researches states that friction stir spot welding is very well applied for modern
production. The experimental part of investigation has a several parts of different experiments.
Aluminum alloys AL5754 and AL1050 was subjected for a several experiments to observe force that
is generated in process. Copper M2 and brass CuzZn37 was tested on a different process conditions.
Friction stir spot welding process parameters tool rotational speed, plunge speed, stir time are changed
in experiments. Examination of force dependence on process parameters was conducted and offered
a solutions to reduce axial force. Analysis of welding point cross-section geometry shows the process
parameters influence on welding point quality. In process simulation part a process model was created
with Abaqus/Explicit. Results generated during simulation and experiment values are compared.
Conclusions are made based on experimental analysis and after comparing process simulation data

with experiments.



Ivadas

Temos aktualumas. Brangstantys energetiniai iStekliai daro didziulg jtaka jvairioms
pramonéms Sakoms. Kylant energetiniy iStekliy kainoms ieSkoma alternatyvy seniems
technologiniams procesams, kurios leisty sutaupyti energijos neprarandant apdirbimo kokybés.
Metalo apdirbimo jmonése siekiama sumazinti tiek proceso metu sunaudojamg energija, tiek
parduodamy gaminiy energetines sanaudas.

Viena labiausiai energijos kainy jtakojamy pramonés sri¢iy yra transporto pramong. Siekiant
padidinti jvairiy transporto priemoniy energetinj ekonomiskumg ieSkoma tinkamiausiy medziagy.
Perspektyviausios medziagos galinCios pakeisti ilgai dominavusius plieno lydinius yra aliuminio ir
magnio lengvieji lydiniai. Norint panaudoti Sias medziagas, reikia panaudoti suvirinimo metodus,
kuriuos atlikti sudétinga (tokius, kaip pavyzdziui taskinis suvirinimas elektra) arba turéti aukstos
kvalifikacijos suvirintojus ir suvirinimui tinkama jrangg. Taip pat Sie metaly lydiniai gali biti
sujungiami kniediniu ar varZtiniu sujungimu, ta¢iau Sie budai tik padidina surinkimo kaing ir
surinkimo procesa padaro sudétingu [1].

Vienu i$ §ios problemos sprendimu pasitlytas frikcinis taskinis suvirinimas FSSW (Friction
Stir Spot Welding). Tai kietos buisenos suvirinimo btidas, sukurtas remiantis dviejy plokséiy
suvirinimu besisukanciu jrankiu. Suvirinimas sukuriamas nuleidZiant besisukantj jrankj i suvirinamy
medziagy ploksteles, trumpam palaikant nuleistoje padétyje ir staigiai atitraukiant [2]. Siuo atveju
suvirinamy detaliy medZiagos sumaiSomos tarpusavyje — taip sukuriant dalinj metalurginj rysj.

Suvirinimui atlikti pasirenkamas tinkamas jrankis, kuris priklauso nuo suvirinamy medziagy [3].

Darbo tikslas — istirti frikcinio tagkinio suvirinimo metu atsirandancias asines jégas, nustatyti
suvirinimo kokybe istiriant suvirinimo tasky mikrostrukttirg. Sudaryti kompiuterinj frikcinio taskinio

suvirinimo proceso modelj ir palyginti rezultatus su eksperimentiniais duomenimis.

UZdaviniai:

» Apzvelgti literatiira susijusig su darbo tema,

» Atlikti eksperimentinius frikcinio taskinio suvirinimo tyrimus, Kuriais nustatyti
atsirandanc¢ias aSines jégas, kurios gaunamos atlieckant bandymus su vienody
medziagy ploksteles;

» 1§ eksperimenty metu gauty rezultaty, nustatyti tinkamiausius frikcinio taskinio

proceso parametrus, kurie leisty sumazinti asing jéga ;



A\

Nustatyti kokybiskus suvirinimo proceso parametrus panaudojant suvirinimo vietos
skerspjtivio tyrimus.

Sudaryti kompiuterinj frikcinio taskinio suvirinimo proceso modelj.

Palyginti kompiuterinio modelio rezultatus su gautais eksperimento metu.

I§ eksperimentinio ir modeliavimo rezultaty suformuluoti isvadas.

Autoriaus jnasas.

Atlikty tyrimy rezultatai pristatyti konferencijy metu skaitant praneSimus:

19-tojoje tarptautinéje konferencijoje ,,Mechanika 2014,
konferencijoje ,,Pramonés inzinerija 2014: jaunyjy mokslininky konferencija®;
konferencijoje ,,Pramonés inzinerija 2015: jaunyjy mokslininky konferencija®;

11-tojoje tarptautinéje konferencijoje ,,Mechatronic Systems and Materials* (MSM
2015);

Tyrimo rezultatai i§spausdinti:

»Pramoneés inzinerija 2014: jaunyjy mokslininky konferencijos® pranes§imy medziagoje

19-tosios tarptautinés konferencijos ,,Mechanika 2014 pranesimy medziagoje.

Krasauskas P., Cesnavitius R., Jaloveckas J. Experimental Investigation of the
Aluminum Alloy 5754 Friction Stir Spot Welding Process Behaviour. Mechanika
2014 : proceedings of the 19th international conference, 24, 25 April 2014, Kaunas
University of Technology, Lithuania / Kaunas University of Technology, Lithuanian
Academy of Science. p. 141-144.
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1. Literaturos apZvalga

1.1. Frikcinis taskinis suvirinimas

Frikcinis taskinis suvirinimas (angl. FSSW- friction stir spot welding) yra iSvestinis
sujungimo budas. Praktikoje jau senai naudojamas frikcinis suvirinimas velenams, cilindrams
kitokioms tokio pobiidzio detaléms. Ne taip senai (1991 m.) frikcinj suvirinimg pritaiké iSilginiam
ploks¢iy suvirinimui (angl. FSW- friction stir welding) [1]. Taciau pats naujausias frikcinio

suvirinimo pritaikymas yra medziagos laksStams suvirinti ir vadinamas frikciniu taskiniu suvirinimu.

T’ﬂss .ﬂss

Isigilinimas MaiSymas Atitraukimas

1.1 pav. Principiné frikcinio taskinio suvirinimo btido schema

Aiskiausiai metaly FSSW procesas gali buti paaiskinamas iSskaidzius j 3 pagrindines fazes
(1.1 pav.) t. y. jsigilinimas, maiSymas, atitraukimas. Procesas pradedamas nustatant reikalingus
parametrus. [rankiui sukantis nurodytu greiciu, jis yra nuleidziamas j dvi vieng kitg perdengiancias
ploksteles nurodytu jsigilinimo greiciu iki tam tikros ribos. sigilinimo riba gali kisti, taciau turéty
biiti didesné nei pirmos plokstelés storis (t. y. perdurti virSutine plokstele), bet negali biiti didesné nei
abiejy ploksteliy storis (t. y. jrankis negali perdurti antrosios plokstelés). Isigilinimo fazéje jrankio
cilindriné dalis turi liesti virSuting plokstele. ASinei jégai atstoti naudojamas standus padas, kad
jsigilinimo metu plokstelés neiSlinktu suvirinimo taSke. MaiSymo fazéje metalas nuo plastinés
deformacijos ir nuo trinties i§siskirian¢ios ilumos issilydo (1.2 pav.). Sioje stadijoje svarbus jrankio
profilis. [rankio aselé, turinti kairinj sriegj, nukreipia aplink ja susidariusj iSlydytos medziagos srauta
gilyn j suvirinimo vietg. Lydyto metalo srautas pasiekes giliausig taskg teka j Sonus ir Kylg j virsy.
Kildamas j virSy metalas vésta (tolstant nuo jrankio maZz¢ja Silumos kiekis), taip formuodamas

suvirinimo taSka, kuris dar vadinamas kabliuku (angl. ,, hook*). MaiSymo fazé¢ dazniausiai trunka

9



kelias sekundes, priklausomai nuo suvirinamy medziagy. TreCioji fazé¢ yra staigus jrankio

atitraukimas, kurio metu iSlydytas metalas visiskai sustingsta, sudarydamas stipry dalinj metalurginj

rysi [2].

/

K — )
e

L .* *Kabliuko
lirsuting formavimas
plokstele
Aipit‘ini' I5lydyto metalo
plokstele judéjimo linijos

1.2 pav. Principiné frikcinio taskinio suvirinimo bado schema [4]

Metalo suvirinimas turi uztikrinti detaliy sujungimo stipruma. Kaip ir kiti detaliy sujungimo
biidai FSSW priklauso nuo keliy kintamyjy. Kaip teigia H. Badarinarayan savo tyrime [3], yra
manoma, kad frikcinio taskinio suvirinimo stiprumas labiausiai priklauso nuo dviejy faktoriy —
suvirinimo proceso parametry ir suvirinimo jrankio geometrijos. Suvirinimo procesy parametrams
priskiriami jrankio sukimosi greitis, jsigilinimo gylis ir i§laikymo laikas. D¢l jrankio sukimosi greicio
priklauso iSskiriamos Silumos kiekis, kuris i§lydo metalg aplink jrankj. Isigilinimo gylis jtakoja
iSlydyto metalo judéjimo krypti. Kaip minéta anksciau nuo iSlydyto metalo judéjimo priklauso
suvirinimo tasko ,.kabliuko* (angl. hook) susiformavimas. Kuo gilesnis suvirinimas, tuo daugiau
sumaiSomos apatinés ir virSutinés ploksteliy medziagos. Taciau svarbu atsizvelgti j tai, kad per didelis
jrankio jsigilinimas gali jtakoti sumazgjusj suvirinimo vietos stiprumg dél virSutinés plokstelés
suspaudimo. Kuo plonesné virSutiné plokstelé, tuo mazesné stiprumo riba. Jrankio i§laikymo laikas
nuleistoje padétyje turi jtaka iSskiriamos Silumos kiekiui. Norint suvirinti medziagas, kuriy lydymosi
temperattra yra auksta, reikia didesnio Silumos kiekio, todé¢l jrankio i§laikymas turi biiti didesnis.
Taciau per ilgas jrankio iSlaikymas gali neigiamai jtakoti suvirinimo kokybe. Jeigu medZiaga yra
perkaitinama, apatiné plokstelé issilydo ir prilydoma prie pagrindo. Tokiu atveju suvirintas ploksteles
reikia atpléSti nuo pagrindo. Tuo tarpu jrankio geometrijai priskiriama aselés ir jrankio cilindrinés
dalies, kitaip vadinamos jrankio petimi (angl. tool shoulder). Irankiai gali turéti labai daug skirtingy

modifikacijy.
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1.2. Frikcinio taskinio suvirinimo jrankis

Norint gauti pakankamai stipry suvirinimo taks$a, reikia parinkti tinkamiausia jrankio
geometrija. Irankio geometrijos parinkimo tyrimai yra vieni i$ labiausiai paplitusiy frikcinio taskinio
suvirinimo publikacijy. Analizuojant jrankio geometrijg yra tirta atsizvelgiant j suvirinimo tasko
,,kabliuko* susidaryma [3] arba suvirinimo taSko medziagos judéjimo stebéjimu [4]. Pirmuoju atveju
stebima kaip jrankis jtakoja ,,kabliuko* susidarymg ir jo forma, antruoju atveju stebima kaip medziaga
juda nuo jrankio geometrijos, i§ kokios suvirinimo vietos ir kur medziaga yra pernesama.

Vienas i§ pagrindiniy geometriniy jrankio rodikliy yra aSelés forma (1.3 pav.). Aselés forma
turi sukurti pakankamai Silumos, o tuo paciu tinkamai paskirstyti metalg. Galimi keli aseliy variantai,
taCiau pagrindinés formos ypatybés, turin€ios jtakos suvirinimo stiprumui, yra skerspjavio forma
(cilindras, trikampis, daugiakampis) ir pavirSiaus forma (lygus, sriegtas, kiiginis, sriegtas kiiginis).
Atlikti tyrimai rodo, kad skirtingi profiliai i8Saukia skirtingas reakcijos jégas. MaZiausios jégos
atsiranda esant trikampiui profiliui [3]. MaZesnés aSinés jégos gaunamos esant trikampiui
skerspjliviui, nes pavirSiaus plotas yra mazesnis uz cilindrinio tipo pavirSiaus plota. Lyginant
suvirinimo vietos kabliuko formavimasi nuo jrankio skerspjuvio, trikampis skerspjivis taip pat yra
geresnis variantas, nes suvirinimo vietos stiprumas gaunamas didesnis [3, 4]. Tai paaiSkinama tuo,
kad dviejy ploks¢iy medziagos maisosi, Kai trikampis jrankis sukasi, susidaro tustumo, kurias uzpildo
18silydziusi medziaga (1.4 pav.), todél medziagos yra geriau sumaiSomos. Pastebéta, kad sriegtas
jrankis taip pat turi privalumy suvirinimo tasko kokybei. Norint, kad medziaga judéty gilyn j
suvirinimo vietg, reikia kairinio sriegio. Jrankis sukdamasis pagal laikrodZio rodykle, naudoja sriegj
kaip transporterj, ir todél medziaga stumiama gilyn. Esant neissilydziusiai apatinei plokstelés daliai,

medZiaga nukreipiama j Sonus ir ] virSy, taip Suformuodama stipry ploks¢iy susikabinimg.

1.3pav. Aselés skerspjuviy ir pavirSiy pavyzdziai [5]

11
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a) b)
1.4 pav. Trikampio skerspjiivio suvirinimo jrankis: a — suvirinimo vietos modelio skerspjiivio

vaizdas; b — erdvinis suvirinimo vietos modelio vaizdas [4]

Didele jtaka suvirinimo kokybei duoda jrankio cilindras. Cilindriné dalis padeda sukurti
tinkamos geometrijos suvirinimo kabliuka, kuris jtakoja suvirinimo stiprumg. Publikuotame tyrime
[3] buvo stebima, kaip suvirinant jrankiais, kurie turi 3 skirtingas cilindro modifikacijas - 10°
jgilinima, ploks¢iag pavirsiy, ir 10° nuozula, jtakojamas suvirinimo tasko stiprumas (1.5 pav.). Gauti
rezultatai parode, kad suvirinant jrankiu, kuris turi 10° jgilinimg gaunamas stipresnis suvirinimo
taskas uz cilindrg su plokséiu pavirSiu 3-5% ir lyginant su 10° nuozulg 12-15%. Atsizvelgiant j §j

tyrimg, dauguma tyrimu atlikti panaudojant jrankj, kuris turi 10° jgilinima [5 - 7].

Lygus cilindro pavirsius 10° cilindro mio¥ula

1.5 pav. Jrankio cilindro pavyzdziai [3]

DaZniausiai FSSW jrankiai yra gaminami klienty uzsakymu pagal norima konfigtiracija.

Irankio medziagos parinkimas priklauso nuo to, kokio tipo medziagos bus suvirinamos. Dazniausiai
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FSSW pritaikomas lengvyjy metaly lydiniams, tokiems kaip aliuminis ir magnis. Priklausomai nuo
medziagos, irankis gali atlaikyti skirtingo dydzio Silumines apkrovas. Proceso metu iSsiskirianti
Siluma ir asinés jégos veikia jrankj, todél esant lengvai lydiems metalams, jrankiams naudojamos
paprastesnés medziagos, taip juos atpiginant. Sj procesa pritaikant plieno lydiniams, reikia pasirinkti
keramikos pagrindu pagamintg jrankj, kuris galéty atlaikyti didziule kaitra atsirandancig suvirinimo

vietoje [8].
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1.6 pav. Unikalaus profilio jrankis: a) jrankio matmenys ir dalys: 1- jrankio aselé; 2- jrankio

cilindras; 3- tvirtinimo smeig¢; b) jrankio izometrinis vaizdas

Atlikus keleto frikcinio taskinio suvirinimo jrankiy analize, buvo nuspresta ir priimta naudoti
unikaly jrankj — surenkamg i3 3 daliy: aselés, cilindro ir tvirtinimo varzto (1.6 pav.). Sio jrankio
privalumas toks, kad Siuo atveju galima atlikti tyrimus pakeiciant ir svarby jrankio parametra - jrankio
aSelés jsigilinimg. Kaip ir minéta anksc¢iau, nuo jsigilinimo priklauso suvirinimo stiprumas, todel
aselés jsigilinimas labai svarbus sukuriant tinkamg suvirinima, nes kuo gilesnis sluoksniy maiSymas,
tuo didesné galimybeé gauti tinkama plok3¢iy sujungima. Siuo atveju svarbu surasti tinkamiausig dydj.
Jeigu parenkamas aSelés dydis bus per didelis, gali buti pradurta ir antroji plokstelé. Tuo atveju,
medziaga galés iStekéti i$ suvirinimo vietos ir susidarys blogas suvirinimo taskas. Unikalaus profilio
jrankio privalumas toks, kad galima keisti aselés jsigilinimo dydj, taip kei¢iant ir paciy suvirinamy
ploksteliy storj.

Suvirinimo jrankio medziagos [8] parinkimas turi didziule jtakg proceso naudingumui.
Irankiui suvirinant jvairias medziagas, svarbu atlaikyti dvi pagrindines apkrovas: aSin¢ jéga ir
temperatiirg. ASin¢ jéga atsiranda medziagai prieSinantis deformacijai, o temperatiira generuojama
nuo trinties ir plastiniy deformacijy. Priklausomai nuo suvirinamos medziagos reikalingas skirtingas
Silumos kiekis ir spaudimo jégos.

Geriausiai FSSW metodas pritaikomas lengvyjy metaly lydiniams, t. y. aliuminio ir magnio

lydiniams. Sie metalai turi Zema lydymosi temperatiira, todél jrankio medZiaga turi maZesne

13



temperattiring apkrova. Norint atpiginti jrankj, Siems lengvyjy metaly lydiniams suvirinti dazniausiai
naudojamas gradinti jrankiniai plienai X155CrMoV12-1 (DIN 1.2379) arba H13 (DIN 1.2344) [8].
Po gridinimo medziagy kietumas siekia apie 60 vienety pagal HRC skale.

Suvirinant anglinius plienus parenkamos jrankiy medziagos, kurios turi atlaikyti didesnes
aSinés jégos ir temperatlirines apkrovas, todél dazniausiai naudojami keraminiai jrankiai, nors kai
kuriems plienams suvirinti sitloma ir volframo pagrindu pagamintus jrankius. DaZzniausiai
naudojama keramikiné medziaga - tai polikristalinis kubinis boro nitridas (pcBN). Medziaga yra antra
pasaulyje pagal kietuma Zinoma medZiaga po deimanto. Si keramikos medZiaga gali atlaikyti

temperatirg iki 1223° C ir nepakeisti savo struktiiros [8].

1.3. Frikcinio taskinio suvirinimo masinos

Atsiradus naujam suvirinimo biidui pramonininkai suktiré naujg jranga, padedancia pritaikyti
procesa jvairiems poreikiams. Dazniausiai FSSW procesas naudojamas transporto pramong¢je, kurioje
stengiamasi sumazinti transporto priemonés svorj. Transporto priemoniy surinkimas biina srautinis,
todé¢l dazniausiai frikcinio taskinio suvirnimo procesas pritaikomas prie buvusiy taskinio elektrinio
suvirinimo roboty (1.7 pav.). Pramoninai robotai yra pakankamai manevringi, kad galéty suvirinti
detales bendrame sujungime arba atskirai dvi detales jtvirtintas laikikliuose.

Pramonéje panaudojami ne vien suvirinimo robotai, bet ir staklés. Frikcinis suvirinimas siule
panaudojamas gana efektyviai storoms plok§téms ir vamzdziams sujungti, todél sukurtos ir
stacionarios FSW (angl. Friction Stir Welding) frikcinio suvirinimo siiile staklés. FSW suvirinimas
yra labai panasus | FSSW, todél Siems suvirinimo biidams naudojamas tos pacios staklés (1.8 pav.).

Atsizvelgiant | tai, kad pagrindiniai suvirinimo stakliy reikalavimai yra suvirinimo stakliy
arba galvutés judéjimas keliomis asimis, tokiu biidy galima pritaikyti ir naudojamus keliy asiy
apdirbimo centrus.

FSSW metoda pritaikant automatizuotoms sistemoms, t. y. pramoniniams robotams,
naudojamos tik suvirinimo galvutés konstrukcijos, todél jos, priklausomai nuo poreikio, gali biiti
pakeic¢iamos. Yra naudojamos dviejy tipy suvirinimo galvuéiy konstrukcijos:

e Rémas be atramos (1.7 pav. a);

e Rémas su atrama (1.7 pav b).
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a) b)
1.7 pav. FSSW suvirinimo galimi roboty pritaikymas: a)galvuté be atramos [9]; b) galvuté su
atrama [10]

Abu suvirinimo galvuciy tipai yra naudojami Siandieninéje pramongje. Priklausomai nuo to,
ka norima suvirinti ir kokio dydzio gaminys, pasirenkamas tinkamiausiais variantas.

Galvutés konstrukcija, kuri turi rémg su atrama, leidzia sudaryti tikslig jégy kontrolg, nes yra
plokscias pagrindas, kuris yra statmenas jrankio asiai. Uztikrinus tinkamg jégy kontrole, gaunami
puikis suvirinimo taSko pavyzdziai, nes atliekant suvirinimg, dél Zemiau i§vardinty faktoriy gaunama
aukstesne kokybe:

e Zinomas tikslus jsigilinimo dydis;
e Zinoma tiksli jrankio jsiskverbimo atsitraukimo trukmé;
e Pagal nustatytg aSin¢ jéga, galima keisti suvirinimo jsigilinimo greit;.

Galvuteés konstrukcija, kuri neturi rémo, leidZia prieiti prie sudétingy surinkimo viety. Galvute
gali laisvai judéti jvairiomis a$imis. Sio tipo konstrukcija naudojama prie esamy junginiy prijungti
papildomas detales. Siai konstrukcijai reikalingas suvirinimo stalas, kuriame detalés yra jtvirtinamos,
nes galvuté neturi atramos ant kurios laikomos suvirinamos detalés.

Atsizvelgus | tai, kad Sis procesas gali biiti pilnai automatizuotas, jis turi dideles galimybes
pakeisti elektrinj suvirimg dél savo paprastumo, lengvo automatizavimo ir siekiant sutaupyti gamybos

kastus.
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1.8 pav. FSW staklés : a) su fiksuotu suvirinimo stalu; b) su prijungiamu suvirinimo stalu

FSW staklés nieko nesiskiria nuo naudojamy FSSW suvirinimui. Stakliy gamintojai,
atsizvelgiant | skirtingas jégas atsirandancias suvirinant FSW ir FSSW budu, projektuoja tik vieno
tipo stakles, nes stakliy standumas tiek FSW, tiek FSSW procesui yra beveik vienodas. Pramonés
jmonéms patogiau turéti vieno tipo stakles ir jas panaudoti keliems procesams.

Staklés turi kelis variantus — stalas su fiksuotu pagrindu, sujungtu su pagrindine kolona ir
suvirinimo stalas, kuris gali buti kei¢iamas (1.8 pav.). Stalas su fiksuotu stalu turi galvute, kuri juda
3 aSimis. Galvutés judéjimas yra patogus, nes galima judéti grei¢iau dél mazesnés inercijos palyginti
su stalo inercija. Tuo tarpu su staklés su prijungiamu suvirinimo stalu dél papildomos galvutés asies
leidzia pasukti galvute kampu, todél galima judéti 4 asimis ir taip patogiau suvirinamas medziagas

jtvirtinti.

1.4. Frikciniu tasSkiniu biidu suvirinamos medziagos

Frikciniu taskiniu biidu galima suvirinti visas besilydanc¢ias medziagas. Pagrindinis S$io
metodo privalumas — reikalinga energija panaudojama tik islydant medziagas ir jas sumaiSant.
Kadangi didéja pramonéje naudojamy medziagy spektras, reikia rasti biida, kuriuo galima bity
pritaikyti vieng operacijg visoms medziagoms.

FSSW pritaikomumas Zavi lengvyjy metalo lydiniy gamintojus. Sis budas leidzia suvirinti
gerus elektros laidininkus tarpusavyje nenaudojant metalo varZiniy savybiy. Pramonéje reikalinga

sujungti ir dvi skirtingas savybes turin¢ius metalus, pavyzdZiui, virinant plieng su aliuminiu elektros
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lanku, iskyla problema tinkamai parinkti suvirinimo parametrus. Per didelé elektros srové pralydo
plieng, o aliuminio pavirSiuje esantis oksidas lydosi prie auksto temperattros. Frikcinio suvirinimo
metu tokios problemos néra, nes aliuminio oksido plévelé mechanisSkai suardoma. Spalvotieji metalai
taip pat gali buti suvirinami frikciniu biidu. Tuo atveju nereikalingas aukstos kvalifikacijos kolektyvas
suvirinimui. Plastikai taip pat lengvai lydosi suteikus pakankamai Silumos. FSSW suvirinimo

metodas yra lengvai pritaikomas jvairioms lydzioms medziagoms.

| | ] |- . li_I
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1.9 pav. FSSW suvirinimo konfigiiracijos: a) persidengianéiy ploks¢iy suvirinimas; b)
kampinio sujungimo suvirinimas; ¢) T tipo Sujungimo suvirinimas; d) persidengianciy

ploks¢iy kampinis suvirinimas.

Galimybe pritaikyti jvairiems medziagy profiliams taip pat svarbus pramones jmonéms. Kaip
minéta, pramonei pateikta jvairiy tipy FSSW suvirinimo masinos. Jos lanksCios ir jose galima
jtvirtinti jvairius profilius. Kaip teigia C. B. Smith, J. F. Hinrichs, P. C. Ruehl [11], $is suvirinimo

biidas gali bati pritaikomas ir skirtingiems profiliams suvirinti (1.9 pav.).

1.4.1. Aliuminio suvirinimas.

Frikcinio taskinio suvirinimo pritaikymas yra svarbus lengvyjy metaly lydinius
naudojancioms jmonéms. Aliuminis ir magnis yra pagrindinés medziagos, kurios gali pakeisti plieng
kai kuriose srityse. FSSW tyrimai daZniausiai atliekami auksStesnés klasés aliuminio lyginiams.
Aliuminio lydinius priklausancius 6 klasei tyré tokie mokslininkai kaip Zhikang Shen , Xinqi Yang ,
Zhaohua Zhang , Lei Cui, Yuhuan Yin (AL6061 T4), Awang Mokhtar, Mucino Victor (AL6061
T6),W. Yuan, R.S. Mishra, S. Webb, Y.L. Chen, B. Carlson, D.R. Herling, G.J. Grant (AL6016),

Mohamed Merzoug, Mohamed Mazari, Lahcene Berrahal, Abdellatif Imad (AL6060-T5).
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Tiriant aliuminio lydinj AL6061 T4 [1] pasirinkti rézimai :1200, 1500, 1800 ir 2100 min?, 2,
3, ir 4 s islaikymo laikai ir jsigilinimo greitis 20 mm/min toks pats visiems bandymams. Eksperimenty
isvados rodo, kad esant aukstesniems jrankio siikiams (2100 min™?) ir ilgesniam i§laikymui, gauti
estetiSkai grazesni suvirinimo taskai. IStyrus suvirinimo tasko skerspjiivio kietuma nustatyta, kad
Silumos paveiktos vietos zonos kietumas nukrito apie 20 vienety pagal Vikerio skalg. Tiriant
suvirinimo vietos stipruma pastebéta, kad tempimo ir kirpimo bandymuose stipresni pasirodé
bandiniai, kurie buvo suvirinti naudojant didziausius jrankio stkius. Priklausomybé nuo iSlaikymo
laiko prie $iy stkiy davé nedidelius pokyc¢ius, lyginant su stiprumo ribos kitimu nuo jrankio stkiy .

Smolej, Badarinarayan H, Yang Q, Zhu A[3]; Klob¢ar, D.; Tusek, J.; Skumavc, A[5].
eksperimentavo su 5 klasés aliuminio lydiniu AL5754.Eksperimentai atlikti su AL5754 , parinkus
suvirinimo jrankio sukimosi greitj nuo 988 iki 3511 min, jsigilinimo greitj nuo 24,4 iki 150 mm/min
ir i§laikymo laikg nuo 1 iki 3,5 s proceso parametrus parodé, kad stipriausias suvirinimo taskas gautas
prie Zemesnio jsigilinimo grei¢io ir aukStesniy stkiy bei iSlaikymo laiko. Pastebéta, kad aliuminio
oksido plévelé atsirandanti ant pavirSiaus apkrovus sukuria jtrukima, kuris vystosi ir mazina

suvirinimo tasko stipruma.

1.4.2. Vario suvirinimas

Varis pasizymi ypa¢ geromis elektrinémis savybémis. DidZioji dalis vario yra panaudojama
elektros energijos generavimui ir jos perdavimui. Atsparumas korozijai leidzia varj pritaikyti
Saldytuvuose, Silumokaiciuose, vakuuminiuose prietaisuose, kuriuose reikia perduoti Siluma.

Suvirinti varj reikia daug pastangy, nes kaip ir zalvaris yra geras Silumos laidininkas. Reikia
aukstos kvalifikacijos suvirintojo, kad uztikrinti kokybiska suvirinimo sitlg. Varis lydosi esant
1083°C temperaturai [18], todél frikcinio suvirinimo metu reikia sukurti pakankamai Silumos, kad
metalas tapty plastiSkesnis.

Zafer Barlas [17] atliko bandymus suvirinant dvi skirtingas medZiagas - varj su Zalvariu. Sio
tyrimo metu siekiama iS$siaiSkinti suvirinimo jrankio sukimosi greicio, iSlaikymo laiko ir suvirinimo
jsigilinimo jtakg suvirinimo stiprumui. Kei¢iant suvirinimo greitj nuo 900 iki 1500 min™ ir i§laikymo
laikg nuo 1,5 iki 3 s, buvo atlikti bandymai panaudojant jrankj su @15 mm cilindru ir kiigine asele.
Gauti rezultatai rodo, kad stipriausias suvirinimas atliekant tempimo bandymg gautas suvirinus kai
sukimosi greitis yra 1500min-1 ir prie maksimalios apkrovos jrankio i§laikymas yra 3s. Suvirinimo
metu Salia suvirinimo vietos temperatiira siekia 545°C, todé¢l pavyko iSvengti toksiskos aplinkos.

Atlikus kietumo testa paaiskéjo, kas minksc¢iausia vieta yra termiSkai paveiktoje vario plokstel¢je.
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1.4.3. Zalvario suvirinimas

Zalvario suvirinimas skiriasi nuo aliuminio, nes suvirinanti zalvarj jprastiniu elektros lanku
gaunama prasta suvirinimo kokybé dél auksto terminio laidumo. Taip pat Zalvaryje esantis cinkas
pradeda garuoti, taip sukurdamas toksiska darbo vieta. Zalvaris yra standesné¢ medziaga (Eza>>Eai ,
kur E — medziagos standumo modulis). Suvirinant medziagas frikciniu biidu reikia suminkstinti
medziaga, tod¢l reikia suvirinimo taske pakelti temperatiirg, kuri yra artima lydymosi temperatiirai.
Atsizvelgus ] tai, suvirinimo parametrai turi biti kei¢iami norint iSgauti tokig pacia suvirinimo tasko
kokybe.

Zalvaris platiai naudojamas elektriniuose jrenginiuose, $ilumos perdavime, taip pat
padengiant pavirsius. Pavir§iy dengimas Zzalvariu leidzia sumazinti mechanizmy uzsikirtimo
tikimybe. Zalvaris panaudojamas mazinti gamybos i§laidas, taip pat elektros gavyboje ir perdavime.
Silumos perdavimui naudojant Zalvarj, gaunamos puikios Siluminio laidumo savybés, taip pat

uztikrinamas stiprumas. Transporto pramonéje $ios savybés gali padéti sutaupyti energetinius kastus.

1.5. Frikcinio taskinio suvirinimo metodo palyginimas

Metalo apdirbimo pramoné¢je ieSkoma jvairiy apdirbimo ir detaliy sujungimo budy, kurie
leisty efektyviai ir kokybiSkai atlikti detaliy apdirbima. Todél yra labai svarbu, kad procesas biidy
kuo greitesnis, naudoty kuo maziau medziagy ir biity pritaikomas daugeliui apdirbamy medziagy.
Pramonés atstovai ieSko budy kaip sumazinti gamybos iSteklius ir padaryti apdirbimo procesus
patikimus ir aplinka tausojancius. Frikcinis taskinis suvirinimas turi daugelj reikalingy pozymiy,
kurie leisty pasiekti norimg efektyvuma. Atlikti bandymai [11], kuriais noréta jsitikinti frikcinio
taskinio suvirinimo efektyvumu, energijos procese taupymu ir proceso ekologiskumu.

Pagrindiniai rodikliai yra Sie:

v" Auksta suvirinimo kokybé;

v’ Sumazéje¢s medziagy iSsikraipymas;

v' Mazi energetiniai reikalavimai;

v" Nereikia papildomy medziagy;

v" Nereikia papildomos stiprios ventiliacijos;
v Lengva pritaikyti daugeliui pozicijy;

v Didelis ilgalaiki$kumas;

v" Galima jungti tiek geleZies, tiek kity metaly lydinius, o taip pat kai kuriuos nemetalus;
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v" Galima sujungti du skirtingus metalus;

v" Sujungimo stiprumas artimas medZiagos stiprumo ribai;

v" Sujungiamy medziagy storis nuo 1mm iki 50mm;

v" Sujungiant nesukuriamos aplinkai kenksmingos dujos;

v" Tylus sujungimo procesas

v' Néra stipriy $viesos $altinio tasky;

v" Nesusidaro medziagos purslai;

v" Nereikia cheminio arba mechaninio sujungty detaliy apdirbimo.

Elektrinis taSkinis suvirinimas, jvairlis uzraktai, varztiniais sujungimai, kniedijimas — yra
pagrindiniai vieno taSko detaliy sujungimo biidai, naudojami Siandieninéje pramonéje. Palyginus
elektrinj taskinj suvirinimg su frikciniy taskiniu sujungimu, galima iSvengti problemy, tokiy kaip
lengvyjy metaly oksidy plévelés, pavirSiaus uzterSimo riebalais nuémimas pries suvirinima, elektrody
apaugimas suvirinama medziaga, proceso pritaikomumas jvairioms suvirinimo sglygoms.

Lyginant FSSW sujungimg su varztiniu arba kniediniu sujungimu, procesas tampa pigesnis.
Surinkimas yra lengvesnis ir neapkraunamas papildomomis jungiamosiomis detalémis. Procesas
atpinga, nes nereikia naudoti brangiy varzty ar kniedziy, sumazinamas gaminio surinkimo laikas
atsizvelgiant, kad sujungimo nereikia suverzti ir grezti skyliy. Nereikia papildomai naudoti pavirsiaus
apdirbimo metody ir tai leidzia sumazinti broko tikimybg.

Atsizvelgiant ] tai, kad pramoné ieSko kaip efektyviau iSnaudoti laikg, ZzmogiSkuosius
iSteklius, optimizuoti procesus, §is blidas leidzia tai pasiekti panaudojant procesy automatizavima.
Lengvyjy lydiniy naudojimas pramonéje auga, todel svarbu pritaikyti procesus, kurie bty
tinkamiausi ir galéty uztikrinti auks$tg patikimuma. FSSW yra nesenai iSrastas biidas, todél procesas
gali biiti tobulinamas, naudojant ekonomiskesnius sprendimus.

Zvelgiant i§ praktinés pusés, frikcinis tadkinis suvirinimas skiriasi savo efektyvumu nuo dabar
pramonéje naudojamy suvirinimo biidy. Sio suvirinimo metu sujungimas uztikrinamas tik jrankio
judéjimu. Siuo budu naudojama maziau elementy, kurie mazina paéio suvirinimo kaina. Sio
suvirinimo procesas panasus ] taskinj elektrinj suvirinimg (angl. RSW — Resistance Spot Welding).
Frikcinio taskinio suvirinimo jrankj galima ilgai naudoti, o taip pat po suvirinimo nereikia atlikti
papildomy suvirintos vietos cheminiy ar mechaniniy pavirSiaus valymo darby.

FSSW suvirinimas, skirtingai nei elektrinio lanko suvirinimo budas, nereikalauja apsauginiu
dujy fono, kuriame atlickamas suvirinimas. Saltiniai teigia, kad suvirinimo tagko sudarymui galima

sutaupyti net iki 99% energijos[11], lyginant §j bidg su kitais suvirinimo biidais.
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1.6. Frikcinio taskinio suvirinimo proceso parametry tyrimai

Frikcinio taskinio suvirinimo proceso parametry tyrimo straipsniy pasaulyje pateikta nedaug.
Dazniausiai $ie tyrimai nagrinéja tik vieno lydinio proceso parametry jtaka frikciniam suvirinimui.

FSSW suvirinimo metu galima keisti kelis parametrus, kurie jtakoja suvirinimo kokybg.
Dazniausiai kei¢iami parametrai yra jrankio sukimosi greitis n, pastima Fz ir islaikymo laikas DT
(angl. dwell time) [13 - 15]. Rec¢iau kei¢iami parametrai yra jrankio jsigilinimo gylis PD (angl. plunge
depth ), aselés jsigilinimas AP (angl. axis penetration)(1.1 lentel¢). Kiekvienas proceso parametras

jtakoja fizikinj procesa, atsirandant] FSSW suvirinimo metu.

1.1. lentelé. Suvirinimo proceso metu kei¢iami parametrai

Parametras Paaiskinimas Kitimo ribos
n Jrankio sukimosi greitis 400 -5000 min™!
Fz Irankio jsigilinimo pastima 5-150 mm/min
DT Irankio giliausioje vietoje i§laikymo laikas 1-90 s
. L .. . Priklausomai nuo suvirinamy
PD Irankio jsiskverbimo j medziaga gylis ploksciy storio
AP Irankio aselés jsiskverbimo gylis Priklausomai nuo suvirinamy

ploksciy storio

Irankio sukimosi greitis n jtakoja iSskiriamos Silumos kiekj Q. Nuo to, kiek iSskiriama Siluma,
priklauso kiek metalo iSsilydys aplink asele. Jeigu Silumos kiekis nebus pakankamas, tokios
medZiagos, pvz., anglinis plienas negalés susivirinti, nes lydymosi temperatiira yra gan auksta (vir$
1000 °C). D¢l jrankiy stkiy taip pat kinta ploksteliy medziagos sumaiSymas, tac¢iau sukimosi greitis
neturi bati per didelis [3], nes medZiagos nespéja susimaisyti ir dél to nukencia suvirinimo kokybé.

Isigilinimo pastiima Fz leidzia keisti medziagos plasting deformacija. Kuo jrankio jsigilinimo
pastiima didesné, tuo daugiau medziaga plastiSkai deformuojasi. Dél Sios priezasties kencia aplink
suvirinimo vietg esanti medziaga. Jeigu parenkamas per maza jrankio jsigilinimo pastima, tada
medZziagos maZai deformuojasi ir suvirinimo taskas yra sukuriamas tik dél Silumos kiekio, kuris taip
pat jtakoja suvirinimo vietos stiprumg [3].

Irankio iSlaikymo laikas DT jtakoja iSsiskiriamos Silumos kiekj. Per didelis Silumos kiekis
gaunamas ilgo iSlaikymo metu termiskai paveikia aplink taska esancig medziagg. Termiskai
paveikiamos medZziagos praranda kai kurias mechanines savybes.

Irankio jsiskverbimo gylis PD taip pat svarbus parametras, nes jis turi buti tinkamai

parenkamas priklausomai nuo suvirinamo medziagos storio. Jeigu virSutiné plokstele dél

21



isiskverbimo gylio bus stipriai suspausta, suvirinimo vieta praras stipruma. Jeigu virSutiné plokstelé

negaus pakankamai suspaudimo, suvirinimo tasko jgaus kitokig formga ir taip pat praras stipruma.
AsSelés jsiskverbimo gylis AP gali pakeisti medziagos sumaiSymo savybes. Taciau svarbu

atsizvelgti, kad suvirinamos medziagos negali biiti pradurtos aselés, taigi geriausias pasirinkimas biity

nuo 0,3 iki 0,8 apatinés plokstelés storio ribose.

1.7. Literaturos apZvalgos iSvados

Pasaulyje frikcinio taskinio suvirinimo tyrimai yra dar mazai Zinomi ir §io suvirinimo tipo
tyrimus finansuoja didelés organizacijos, kaip Hitachi, valstybinis sektorius. Atliekant §iuo tyrimus
didzioji dalis 1éSy skiriama skirtingy profiliy jrankiams pagaminti ir patikrinti jy tarpusavio
ekonomiskuma, norit pasiekti geriausig suvirinimo kokybe.

Daugiausia tyrimy atlickami medziagos tekéjimo savybéms frikcinio taskinio suvirinimo
metu nustatyti. Mokslininkai tiria kas sudaro didZiausig ryS$j suvirinimo metu. Paciuose
elementariausiuose tekéjimo tyrimuose, kristaly ir griideliy susidarymo metu sukuriamas tasko
suvirinimo stiprumas.

Frikcinis taSkinis suvirinimas dazniausiai tirtas panaudojant jvarius aliuminio lydinius.
Didzioji dalis mokslininky ieSko biity kaip suvirinimo jrankis jtakoja suvirinimo vietos formavimasi.
Atlikti jrankiy tyrimai rodo, kad geriausia suvirinimg atlikti su jrankius, kuris turi 5°-10° jgilinimg ir
aSelé yra su kairiniu sriegiu bei iSpjovomis [3, 4, 6, 7]. Pasirinkus §j jrankj, geriausiai susiformuoja
,kabliukas®, kuris uztikrina suvirinimo stipruma. Zvelgiant j tyrimus atliktus su suvirinimo procesais
[1, 5, 14] pastebéta, kad didziausig jtakg daro 3 pagrindiniai proceso kintamieji: jrankio sukimosi
greitis n, vertikali jsigilinimo pasttima Fz ir i§laikymo laikas DT. Kei¢iant §iuo parametrus, gaunami
skirtingi rezultatai — asiné jéga, momentas, suvirinimo tasko plotis. Mokslinés publikacijos, tirian¢ios
suvirinimo procesy jtakg, skelbia, kad auksti stikiai kenkia suvirinimo kokybei, nes medziagos

nespéja susimaisyti ir nesusiformuoja suvirinimo vietos ,,kabliukas®.
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2. Eksperimentiné dalis

2.1. Ivadas

Frikcinio taskinio suvirinimo tyrimo eksperimentiné dalis susideda i$ dviejy daliy. Pirmoje
dalyje matuojamos aSinés jégos, nustatomos priklausomybés tarp frikcinio taskinio suvirinimo
proceso parametry (jrankio stikiy, jsigilinimo pastiimos, i$laikymo laiko) ir i§¢jimo kintamyjy (aSinés
jégos). Kaip pastebéjo Zhikang Shen [1] suvirinimo proceso parametrai stipriai jtakoja suvirinimo
kokybe. Atlikty tyrimy iSvados [3,4, 12,17] rodo, kad asinés jégos atsirandancios suvirinimo proceso
metu turi tiesiogine jtaka suvirinimo tasko susiformavimui , kuris lemia suvirinimo stipruma.
Kokybingés suvirinimo tasko savybés §io tyrimo metu nustatomos pagal aSines jégas. Atsizvelgiant |
tai, kad skirtingas proceso parametras turi nevienodg jtaka suvirinimo kokybei, atlikti bandymai
kei¢iant proceso parametrus ir matuojant atsirandancig aSing jéga. Maksimalios asinés jégos
kiekvieno bandymo metu rodo medziagos reakcija j suvirinimo procesy parametry kitimg. Lyginant

gautas aSiniy jégy vertes galima nustatyti kokie proceso parametrai yra tinkamiausi.

Cilindro jsigilinimas

Sy

2.1 pav. Suvirinimo tasko kabliuko parametrai. [13]

Antrojoje eksperimento dalyje vertinsime suvirintos vietos kokybe pagal suvirinimo tasko
skerspjiivi. Suvirinimo skerspjiivyje iSskiriami keli parametrai turintys didziausig jtakg suvirinimo
taskui [1-3] — tai suvirinimo plotis, efektyvusis plokstelés storis, suvirinimo zony pasiskirstymas (2.1
ir 2.2 pav.)

Frikcinio taskinio suvirinimo metu iSskiriama Siluma veikia aplink suvirinimo jrankj esancig
medZiaga. Silumos paveikta medZiaga tampa takesné, ja lengviau galima sumaisyti ir nukreipti jo
judéjimg. Suvirinus frikciniu buidu i$siskyrusi Siluma ir mechaninis maiSymas skirtingai paveikia
aplink taska esancig medziagg. Galima iSskirti kelias pagrindines zonas susidariusias dél skirtingo
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terminio ir mechaninio poveikio. Sias zonas galima isskirti suvirinimo skerspjavyje (2 pav.). Vieta,
kurioje judéjo maiSomas metalas, vadinama maiSymo zona (SZ). MaiSymo vieta labiausiai paveikta
terminio poveikio, nes tiesioginio lietimosi su jrankiu metu dél trinties kaito. Sioje vietoje metalo
griiddeliai susidaro smulkiausi. Nuo suvirinimo taSko aSies judant toliau uz maiSymo zonos yra
terminio-mechaninio poveikio zona (TMAZ). Si zona yra paveikta tiek mechaninio poveikio
(spaudimo), tiek terminio ( Silumos perdavimas per medziagas), tatiau medziaga nesimai$o. Uz
termo-mechaninio poveikio zonos yra tik terminio poveikio vadinama termiskai paveiktaja zona
(HAZ). Termiskai paveiktoji zona dél Silumos slydimo medziagoje buvo Sildoma, taciau nepatyré
jokio mechaninio poveikio. Plokstelés, kurios nepaveiktos suvirinimo tasko vadinama pagrindiné
medziaga (BM).

Kiekvienas taskas turi susiformavusi kabliuka, kuris parodo, kaip susijungé suvirinamos
plokstes[3,13]. Suvirinimo kabliuko parametrai yra suvirinimo plotis ir efektyvus plokstelés storis
(1pav.) [13] . Tyrimo metu nustacius suvirinimo plotj mikroskopu ir analizuojant suvirinimo tasko

zony pasiskirstymg galima daryti iSvadas apie suvirinimo tasko kokybiskuma.

2.2 pav. Suvirinimo metu susidariusios zonos.[1]

2.2 Eksperimento jranga

Ekpermento bandymai buvo atlikti su CNC frezavimo staklémis DECKEL MAHO DMU-
35M ir ,,Sinumerik 810D/840D* valdikliu, kuriame jrasyta programa ,,ShopMill“, su kuria galima
sukurti frikcinio taskinio suvirinimo programa.

Eksperimentuose naudojamas jrankis, kuris pagamintas i§ greitapjivio plieno 1.2343 (EN ISO
4957:2000). Irankio konstrukcija unikali, kurig pasitilé austry imon¢ ,,Sitrtec*. Irankis sudarytas i§ 3
daliy —aselés su M 3,5 sriegiu bei 3 iSpjovomis, 11 mm skersmens cilindro su 5° jgilinimu ir tvirtinimo
smeigés. Jrankio vaizdas su matmenimis yra pateiktas 2.3 pav. a ir erdvinis vaizdas pateiktas 2 pav.

b. Sis jrankis palyginti su monolitiniais jrankiai gali biiti naudojamas ilgesnj laika. Jrankiui
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nusidévéjus jrankiui nereikia i§ naujo gaminti, utenka tik apdirbti aselés forma . Si jrankio savybé

imonéms sutaupo 1€8y skirty jrankiy atnaujinimui.
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2.3 pav. Frikcinio taskinio suvirinimo jrankis: a) jrankio matmenys ir sudedamosios dalys: 1 —

aSelé, 2 — cilindras, 3 — tvirtinimo smeigé; b) erdvinis jrankio vaizdas:

Suvirinimo metu atsirandanti asiné jéga buvo matuojama pjezoelektriniu dinamometru Kistler
9345B. Sis jutiklis yra standus ir turi auksta savitajj daznj, tai leidzia i§vengti auksto daznio procesy
rezonanso. Jutiklis yra patogus naudoti, nes gali biiti pritvirtintas prie jvairiy stakliy stalo. Kistler
dinamometro matavimo ribos jégai -10...10 kN, jautrumas ~-3.7 pC/N. Dinamometras du i$¢jimus-
aSinés jégos F; ir sukimo momento M., kuriuo sujungiamas su stiprintuvu. Signalui sustiprinti
naudojamas Kistler 5018A laboratorinis stiprintuvas. ASinés jégos pokytis fiksuojamas osciloskopo
,Picoscope 4024 pagalba. Gautos vertés buvo jraSomos ] kompiutering laikmeng naudojant
,Picoscope 6 programa.

Bandymuose buvo suvirinamos dvi tos pacios medziagos plokstelés. Pasirinkti aliuminio
lydiniai AL5457, AL1050, Zalvario lydinys CuZn37 ir vario M2. Dvi 1 mm storio vienody medziagy
plokstelés, kuriy matmenys 150 x 60 mm. Plokstelés jtvirtinamos j matavimo jtaisa, kuris parodytas
2.4 pav. b. visu plotu uzdengiant viena kita. Plokstelés jverziamos laikiklyje, kad bty iSvengta

nepageidaujamy ploksteliy judéjimo. Suvirinimo stalo padétis uztikrinama statmena stklio asiai.
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2.4 pav. Eksperimentiné jranga: a — bendras tyrimo stendo vaizdas; b — tvirtinimo ir

matavimo jtaisas

2.3 Eksperimento metodika

Eksperimentai buvo atlikti atsizvelgiant | mokslinius darbus [3-7]. Kiekvienas eksperimentas
buvo atliekamas tokiomis paciomis salygomis. Norint uztikrinti rezultaty kokybe buvo sukurta
frikcinio taskinio suvirinimo aSiniy jégy ir momenty eksperimento metodika.

Dinamometras su pritvirtintais spaustuvais yra tvirtinamas prie stakliy stalo (2 pav. b).
Primontuojamas laikiklis ant stakliy stalo. Stklio asis sutapatinama su ,,Kistler 9345B* dinamometro
aSimi. Tai padaroma sutapatinant jrankio cilindring dali su laikiklyje esancia skyle, kuri yra ties
jutiklio centru. Tokiu biidy sumaZinama tikimybé gauti lenkimo jégas, kurios atsiranda dé¢l asiy
nesutapimo. Suvirinamos plokstelés turi biiti grieztai 150 X 60 mm dydzio, kad jtvirtinus j spaustuvus
abi plokstelés nejudéty (2.5 pav. a).

Dinamometras sujungiamas su stiprintuvo ,,Kistler 5018A* A kanalu. Stiprintuvo i$éjimas
sujungiamas su osciloskopu ,,Picoscope 4024 sujungtu su nesiojamu kompiuteriu ir jame esancia
,,PIcoscope 6 programine jranga.

Itvirtinus plokstelg nustatomas stakliy nulinis stakliy taSkas. Po kiekvieno bandymo stakliy
,nulis* nustatomas i$ naujo, kad i§vengti nenumatyty ,,nulio* poky¢iy. Stiprintuvas ,,Kistler 5018A*
automatiSkai sukalibruojamas.

PasiruoSus eksperimentams atlickamas nejskaitinis bandymas. Pirmojo bandymo rezultatais
nustatomas programiné jrangos jéjimo diapazonas ir taSky jraSymo daznis. Nejskaitinis bandymas

kartojamas norint jsitikinti, kad jvedimo reik§mes parinktos teisingai.
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2.5 pav. Suvirinimo eksperimentiné jranga: a) jrangos dalys; b) bandymo schema.
2.4 Eksperimento rezultatai

2.4.1 Eksperimentinés jégos kitimo kreivé

Norint suprasti eksperimento metu atsirandancias jégas reikia iSskirti kelias zonas asinés jégos
kitimo grafike. Suvirinimo procese dalinamas 3 pagrindines zonas ir 2 kritinius taskus (2.6 pav.).
Pradedant suvirinima asine jéga kinta tiesiSkai nejvertinant plastiniy deformacijy. Tiesinj jégos kitima
grafiko pradZioje paaiskina tolygus jrankio jsigilinimas j suvirinamas medziagas. Sis procesas trunka
iki tol, kol jrankis pasiekia virSutinés plokstelés apating dalj, t . y. ja praduria pirmaja plokstele. Si
zong 4 paveikslélyje pazyméta A raide. A zonos pabaigoje yra fiksuojamas pirmasis kritinis taskas,
kuris rodo plokstelés pradiirima. Jrankiui judant jsigilinimo pastimos grei¢iu gilyn pasiekia tustuma
tarp dviejy plokSteliy ir aSiné jéga nesmarkiai krenta. Jrankio aselés plokStumai pasiekus antrosios
suvirinamos plokstelés pavirSiy jéga ima kilti. B zong galime iSskirti tuo, kad jéga yra Zymiai
aukStesné nei reikalinga pirmajai plokStelei pradurti. Jégos kylimas paaiskinamas didesniu medziagos
kiekiu po suvirinimo jrankio cilindrine dalimi. B zonos pabaigoje yra antrasis kritinis taskas, kuris
rodo, kad jrankio cilindriné dalis yra jsigilinusi j medziaga. Sioje pozicijos jrankis yra Zemiausioje
padétyje — nustatytame jsigilinimo gylyje. Antrasis kritinis taskas yra svarbus Siame tyrime, nes tai
yra maksimali asiné jéga atsirandanti suvirinant ploksSteles. Suvirinimo metu nustatytos maksimalios
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jégos itakoja suvirinimo tasko kokybe. Kritinio tasko jéga kinta priklausomai nuo suvirinimo procesy,

kuriy mety iSskiriama Siluma skirtingai veikia medziagg aplink suvirinimo taska.
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2.6 pav. Frikcinio taskinio suvirinimo jégos kitimo grafiko zonos

Nuo kritinio tasko iki suvirinimo pabaigos asinés jégos grafike matomas jégos nusistovéjimas
vykstant medZiagos maiSymui. Vykstant maiSymo procesui i§skiriamas daugiausiai Silumos. Metalui
lydantis, aSiné jéga maZzéja iki to momento, kai atsiranda temperatiiriné pusiausvyra — Silumos kiekis
suteikiamas yra lygus ] aplinkai atiduodamam kiekiui. Po nustatyto iSlaikymo laiko jrankis staigiai

atitraukiamas. Tai rodo aSinés jégos staigus kritimas C zonos pabaigoje.

2.4.2 Aliuminio lydinio 5754 bandymy rezultatai

Aliuminio lydinys 5754 yra vienas i§ dazniausiai naudojamy lydiniy. Sis lydinys naudojamas
laivy statyboje, automobiliy korpusuose, Zvejybos jrangai, kniedéms, maisto pramongje, sléginiuose
induose, cheminio panaudojimo jrangoje[30].

Aliuminio lydinio AL 5754 mechaninés savybés. Apibendrintas metaly mechanines
charakteristikas galima suzinoti prekeiviy puslapiuose, taciau norint tiksliai nustatyti geriausia atlikti
tempimo bandymus. Kiekvienos partijos metu aliuminio savybés kinta, todél buvo atliktas tempimo

bandymas mechaninéms charakteristikoms nustatyti.
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2.1 lentelé. Aliuminio lydinio AL 5754 iStirtos mechaninés charakteristikos.

Medziaga

Rpo.2, MPa

Rm, MPa

As, %

Aliuminio lydinys
AL 5754

114.7

222.4

26.75

Frikcinio taskinio suvirinimo bandymai. Bandymy metu buvo pasirinkta keisti 2 proceso

parametrus — jrankio stkius ir jsigilinimo greitj. Pagal H. Badarinarayan [2] geriausias suvirinimo

gylis yra iki 50% antrosios apatinés plokstés. Tod¢l pasirinktas jsigilinimo gylis 1,5mm, kuris

skaiiuojamas nuo virSutinés plokstelés plokStumos iki aselés pagrindinés plokStumos .Jrankio

cilindriné dalis | medziagg jsiskverbdavo iki 0,1 mm. ISlaikymas parinktas eksperimentiniais

bandymais, kuriuos atliko H. Badarinarayan. Atlikus literatiiros apzvalga pastebéta, kad dauguma

atlikty bandymy yra su mazais sukimosi greiciais, todél pasirinkti jrankio siikiai kei¢iami nuo

1500...3000 mint kas 500 min™. [sigilinimo greitis nuo 60...140 mm/min kas 40 mm/min.

Eksperimento bandymai ir maksimalios jégos rezultatai parodyti 1 lenteléje.

2.2 lentelé. Al 5754 bandymy parametrai ir maksimalios jégos rezultatai

Iilrl_' Mediaga ) I?a'nkiq | Is1ggr1éﬁ1ilsr,no Islaikymas, Isig_ilinimo M'e.lksimali
stkiai, min : S gylis, mm jéga, N
mm/min
1 1500 60 2 15 2413
2 1500 100 2 1.5 2709
3 1500 140 2 15 2667
4 2000 60 2 15 2201
5 o 2000 100 2 1.5 2497
6 | Apmno 2000 140 2 L5 2794
2 2500 60 2 15 2201
8 2500 100 2 1.5 2074
9 2500 140 2 15 2370
10 3000 60 2 15 1989
11 3000 100 2 1.5 2201
12 3000 140 2 15 2201
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2.7 pav. Al 5754 jégos kitimas laike, kai jsigilinimo greitis 140 mm/min.

Gauti suvirinimo jégos kitimo grafikai (2.7 pav.) rodo, kad suvirinimo procese aSinés jégos
kinta pagal numatyta grafikg. Al 5754 priklausomybés grafike galima matyti visas budingas
priklausomybés zonas ir taskus. Grafike pavaizduotame 2.7 pav. galime pastebéti, kad maiSymo
fazéje nepriklausomai nuo sukimosi grei¢io jégos yra labai panasios. Tai galima paaiskinti, kad
i§skiriamas kiekis suvirinimo procese yra pakankamas ir procese jsivyrauja Siluminé pusiausvyra.

Analizuojant duomenis sukurti priklausomybés grafikai, kurie parodo suvirinimo jégos
priklausomybé nuo jrankio sukimosi ir jsigilinimo greicio. Priklausomybés grafikai pateikti 6 pav.
leidzia pastebéti, kad sukimosi greitis turi didesne¢ jtakg aSinei jégai esant maziems sukimosi
greiCiams, o jrankio jsigilinimo greitis asing jéga stipriau jtakoja esant didesniems jsigilinimo
grei¢iams. Pavyzdziui, esant F;=60 mm/min jsigilinimo grei¢iui maksimali aSiné jéga kinta iki 200
N, o jsigilinimo grei¢iui pasiekus F;=140 mm/min greitj gaunamas net apytiksliai 650 N skirtumas.
Sukimosi greitis turi iek tiek maZesnj skirtuma. Pasirinkus n=1500 min™ sukimosi greitj jégy
skirtumas yra apie 350 N, 0 3000 min™ asiné jéga kinta tik apytiksliai 200 N. I$analizavus gautus

rezultatus galima teigti, kad asinei jégai jsigilinimo greitis turi didesng jtaka.
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2.8 pav. Al 5754 priklausomybiy grafikai: a) aSinés jégos priklausomybé nuo jsigilinimo

greicio; b) asinés jégos priklausomybé nuo sukimosi greicio.

Suvirinimo bandymy metu pastebéta ir analizuojant gautus duomenis buvo priimta prielaida,
kad suvirinimo metu atsirandanti maksimali a$iné jéga koreliuoja su jrankio sukimosi greiciu n ir
jrankio jsigilinimo pastima F; ir gali buti tiriama sukuriant keliy kintamyjy regresijos modelj.

Parametry sklaidos analiz¢ ANOVA leidzia sukurti bandymy modelj i§ mazo skaiciaus
bandymo rezultaty. ANOVA statistinis metodu galima jvertinti didelio parametry skaiciaus ( FSSW
atveju proceso parametry — jrankio sukimosi greitj, jrankio jsigilinimo pastimos) ir jy tarpusavio
sgveikos jtakg. Kiekvienas proceso parametras, kuris kei¢iamas bandymo metu, vadinamas
faktoriumi. Bandymo metu suteikiamos reikSmeés Siems parametrams vadinamos lygiais. [vairios
kombinacijos tarp Siy lygiy suteikia bandymy skaiciy.

Eksperimenty metu atsirandancios aSinés jégos kitimo priklausomybé nuo jrankio sukimosi
greicio ir jrankio jsigilinimo pastimos galima pavadinti dviejy faktoriy trijy lygiy ANOVA analize.

Pagal 2 faktoriy ANOVA, regresijos modelj galima apra$yti tokia lygtimi:

Y:a0+a1'X1+a2'X2, (1)

kur Xz ir X2 — nepriklausomi kintamieji, ao, a1 ir a2— regresijos lygties koeficientai.
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2.3 lentelé. ANOVA parametry sklaidos analizé

df SS MS F- kriterijus Itaka F
Kintamieji 2 375854.2 187927.1 10.85412 0.010154
Saveika 6 103883.4 17313.9
Viso 8 479737.6
2.4 lentelé. Regresijos koeficienty jvertinimai
_ | Standartinis Apatiné | VirSutiné
Koeficientai _ T stat Jtaka _ )

nuokrypis riba 95% | riba 95%
Riba 2822.889 303.4803 | 9.301719 | 8.74E-05 | 2080.299 | 3565.479
Kintamasis x1 (n) -0.381 0.107436 | -3.54628 | 0.012126 | -0.64389 | -0.11811
Kintamasis x2 (F;) | 4.058333 1.342956 | 3.02194 | 0.023339 | 0.772238 | 7.344429

ANOVA analizé parodo, kad galime teigti sSu 95% tikimybe, kad pasirinkti kintamieji n ir F;
daro jtakg asinés jégos kitimui suvirinimo proceso metu, nes gautas sklaidos palyginimo koeficientas
F kriterijus yra didesnis uz nustatyta i-tojo faktoriaus jtakos vertinimg Fo.os= 5.14[32].

Pasinaudojus regresijos koeficienty jvertinamais, galima teigti, kad jsigilinimo greitis
(kintamasis Fz) turi didesné jtaka asinei jégai, nei sukimosi greitis n. Tiesinés regresijos modelis pagal

nustatytus faktoriy koeficientus gali biti iSreikStas formule:

F, = 2823 — 0.381-n + 4.058 - Fz, )

Kur Fa — asiné suvirinimo jéga, , n- jrankio sukimosi greitis; F; — jsigilinimo pastima.

ASinés jégos formulé 2 leidzia apskaiiuoti aSines jégas, atsirandancias suvirinimo metu.
Tokiu biidu galima sumazinti eksperimentu kiekj norint tiksliai nustatyti kokie parametrai yra geriausi
suvirinant aliuminio lydinj AL 5754. Gautos priklausomybés skaiciavimo rezultatai parodyti 2.5
lentel¢je. Kaip galima pastebéti apskaiCiuotos maksimalios aSinés jégos ( 2.5 lentel¢) nuo
eksperimentiniy rezultaty skiriasi daugiausia 100 N. Vertinant tokj auksta regresijos modelio tiksluma

galime teigti, kad aSinés jégos formulé 2 yra tinkama skaiciuoti maksimalias aSines jégas.
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2.5 lentelé. Eksperimentinés ir apskaiciuotos jégos prie nurodyty suvirinimo parametry

Jrankio siikiai, min Isigilinimo greitis, | Eksperimento metu Apskaiciuota jéga
(X1 = n) mm/min (X2 = Fz) gautajéga Fa, N (Y) Fcalc, N
1500 60 2413 2495
1500 100 2709 2657
1500 140 2667 2820
2000 60 2201 2304
2000 100 2497 2467
2000 140 2794 2629
2500 60 2201 2114
2500 100 2074 2276
2500 140 2370 2439
3000 60 1989 1923
3000 100 2159 2086
3000 140 2201 2248

2.4.3 Aliuminio lydinio 1050 bandymy rezultatai

Aliuminio lydinys 1050 taip pat vienas dazniausiai naudojamu metaly. Aukstas aliuminio

kiekis lydinyje leidzia detales padaryti plastiskesnes ir auksto atsparumo korozijai. Sis lydinys

naudojamas chemijos pramonés jregimuose, maisto pramongje, taip pat jvairiuose namuose

naudojamuose jregimuose [31].

2.6 lentelé. Al 1050 bandymy parametrai ir maksimalios jégos rezultatai

Eil. Medziaga | I.ra.nkiq ; Isigilinimo greitis, [Slaikymas, Isig_ilinimo M'a.lksimali
nr. stikiai, min mm/min S gylis, mm jéga, N
1 2000 60 2 1.5 1300
2 2000 100 2 1.5 1395
3 2000 140 2 15 1656
4 | Aliuminio 2500 60 2 1.5 887
5 lydinys 2500 100 2 1.5 1152
6 | AL1050 2500 140 2 1.5 1262
7 3000 60 2 1.5 1044
8 3000 100 2 1.5 928
9 3000 140 2 1.5 1097
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2.9 pav. Al 1050 suvirinimo jégy kitimo grafikai esant 100mm/min jsigilinimo greiciui.

Tiriant Al 1050 pasirinkti tokie patys proceso parametry kitimo diapazonai kaip ir AL 5754.

Gauti suvirinimo rezultatai leidzia teigti, kad suvirinti Al 1050 yra sudétingiau, nes pats lydinys yra

tasesnis uz Al 5754. Eksperimento kreivés (2.9 pav.) rodo, kad suvirinimo metu labai sudétinga

1§skirti skirtingas suvirinimo proceso asinés jégos kitimo grafiko zonas. Al 5754 turint aukStesng

takumo ribg uz Al 1050, aliuminio lydinio AL 5751 suvirinimo metu gautos jégos yra didesnés.
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2.10 pav. Al 1050 priklausomybiy grafikai: a) aSinés jégos priklausomybé nuo jsigilinimo

greicio; b) asinés jégos priklausomybé nuo sukimosi greicio.
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Suvirinimo metu iSsiskirianti Siluma lydinj AL1050 veikia panaSiai kaip ir Al 5754.
Pasirinkus aukStus stkius suvirinimo proceso metu issiskiria didelis Silumos kiekis. Jeigu skirtingy
sukimosi grei¢iy metu generuojamas Silumos kiekis yra pakankamas didelis ir medziaga pasiekia
auksta temperatiira, iSsilydes metalas mazai keicia savo medziagos savybés ir asiné jrankio jéga kis
mazai. Bandymai su n=3000 min! jrankio sukimosi grei¢iu rodo, kad asiné jéga kinta tik 170 N (2.10
pav. ) tarp jvairiy jsigilinimo grei¢iy. Galime teigti, kad nepriklausomai nuo medziagos suvirinimo
metu pasirinkti auksti siikiai n nuo 2800 min leidzia sumaZinti jégy skirtuma nuo jsigilinimo greicio.
Galima pastebéti, kad pasirinkus aukstus jrankio sukimosi greiCius ir auk$¢iausig jsigilinimo greitj

(Fz=140mm/min) galima sumazinti suvirinimo laikg.

2.7 lentelé. Al 1050 suvirinimo plocio rezultatai.

Irankio Isigilinimo . . Suvirinimo tasko
. . i . Suvirinimo tasko e e
sukimosi greitis, ISlaikymas, s et plotis i§ deSinés,

o g . plotis i§ kairés, pm

greitis, min mm/min pum
2500 60 2 2224.5 2294
2500 100 2 2500.5 2375
2500 140 2 1003.5 908
3000 60 2 2059.6 2118.5
3000 100 2 1134.3 768.7
3000 140 2 1448.8 1238.8

Matuojant suvirinimo ploti buvo registruojami rezultatai 1§ abiejy suvirinimo tasko
skerspjtvio pusiy. Tokiu budy galime teigti, kad apylygés reik§més, gautos matuojant suvirinimo
ploti i§ abiejy suvirinimo tasko skerspjivio pusiy, rodo vienoda medziagos tekéjima aplink
suvirinimo jrankj. Rezultatai rodo (2.7 lentelé) , kad placiausi suvirinimo taskai yra gauti prie mazy
jsigilinimo greiéiy F;=60 mm/min. Gautus rezultatu galima paaiskinti, kad esant dideliam jsigilinimo
greiciui F; >60 mm/min suvirinimo kabliukas uZzsivercia j virSy (2.11 pav.). Toks kabliukas trukdo
suvirinimo taskui plisti ir sudaryti platesnj suvirinimo taskg[1]. Tuo tarpu jsigilinimo grei¢iui esant
F, <60 mm/min, suvirinimo tasko kabliukas gaunamas plokscias ir suvirinimo taskas gali plisti

netrukdomai, tuo uztikrindamas geresnj ploksciy suvirinimg(2.12 pav.).
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2.11 pav. Al 1050 suvirinimo tasko esant n=2500 min ir F,=140 mm/min mikrostruktiira

2.12 pav. Al 1050 suvirinimo tagko esant n=2500 min ir F,=60 mm/min mikrostruktiira

. Suvirinimo vietoje atsirandantis kabliukas turi skirtingas formas, kurios daZniausiai
priklauso nuo sukimosi grei¢io n ir jsigilinimo grei¢io F,. Suvirinimo bandymo metu aliuminio
lydinys Al 1050 parodé, kad kabliuko formavimasis stipriai skiriasi nuo jsigilinimo greicio (2.11 ir
2.12 pav.). Kai jrankio sukimosi greitis yra n=2500 min™ ir n=3000 min™ suvirinimo tasko plotis

didziausias, kai jsigilinimo greitis yra F,=60 mm/min.



2.4.4 Zalvario CuZn37 bandymy rezultatai

Norint jsitikinti kokia jtakg suvirinant zalvarj ZuCn37 turi jrankio iSlaikymo laikas DT
suvirinamame metale buvo atlikti eksperimentiniai bandymai. Pasirinktos keturios islaikymo laiko
vertés 6, 10, 15 ir 20 sekundziy. Sudarytas eksperimentinis aSinés jégos kitimo laike priklausomybiy

nuo i$laikymo laiko grafikas, kai pastovi minutin¢ pastima F;=10 mm/min ir jrankio sukimosi greitis

n= min- . av.).
2000 mint (2.13 pav.)

2.8 lentelé. Zalvario CuZn37 bandymy parametrai

Eil. D Isigilinimo e e e
or. | Medziaga Iranqu s_111k1a1, greitis, Islaikymas, s 151g}11n1m0 ASiné jéga,
min . gylis, mm N
mm/min
1 2000 10 6 1.5 2725
2 | Zalvaris 2000 10 10 15 2456
3 Cuzn37 2000 10 15 1.5 2706
4 2000 10 20 1.5 2052

Suvirinant Zalvarj pastebéta, kad suvirinimo metu iSsiskiriantis kiekis veikia aplink esancig

medziaga, todél ji keiCia spalva, kg pastebéjo ir Zafer [17] tirdamas vario ir Zalvario frikcinj taskinj

suvirinimg.
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2.13 pav. Zalvario CuZn37 asinés jégos priklausomybeé.
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Spalvotyjy metaly tyrimai daugiausia atlieckami suvirinat frikciniu isilginiu suvirinimo budu
(FSW) [22-24]. Tiriant zalvario suvirinimo metu atsirandancias aSines apkrovas pastebéta, kad
nusistovinti jéga, kuri veikia jrankj medziagos maiSymo procese, kinta atitinkamai nuo suvirinimo
jrankio i$laikymo laiko DT (2.13 pav. b). Jrankio iSlaikymo laikas didziausig jtakg turi, kai iSlaikymo
laikas yra DT=20 s. Palyginti su 20 s i§laikymo metu nusistovin¢ioms jégoms, asinés jégos tarp 6, 10,
15 s yra apie 500 N didesnés. Pasinaudojus priklausomybés kitimo grafiku (2.13 pav. b) galima daryti
iSvadas, kad suvirinant zalvarj CuZn37 ilgesnio jrankio jSlaikymo laikas néra tinkamas

nusistovejusios jégos mazinimui.

2.9 lentelé Zalvario CuZn37 suvirinimo plogio rezultatai.

Irankio Isigilinimo Islaikymas, | Suvirinimo tasko Suvirinimo tasko
sokiai, min-1 | greitis, mm/min S plotis i§ kairés, um | plotis i§ deSinés, um
2000 10 6 594.7 573.9
2000 10 10 821.5 666.3
2000 10 15 1045.5 913.4
2000 10 20 455 600

2.14 pav. Zalvario CuZn37 frikcinio taskinio suvirinimo tasko esant DT= 15 s skerspjiivio

zonos ir mikrostruktiros.

Analizuojant suvirinimo tasky plocius pastebéta, kad keiciant islaikymo laikg didesniy plocio
pakitimy neuzfiksuota. IStirta suvirinimo tasko skerspjivio struktiira parodé, kad susiformavusi

maiSymo zona SZ (2.14 pav.) yra labai plati palyginus su termo-mechaninio poveikio zona TMAZ.
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Tai galima paaiskinti, kad per ilga laiko tarpg iSsiskiriantis Silumos kiekis plec¢ia medziagos
maiSymosi zong, o termo-mechaninio poveikio zona tampa siauresné. Toks suvirinimo zony
pasiskirstymas yra gerai, nes atsiranda didelis plotas sumaiSytos medziagos, taiau nukencia
suvirinimo tasko plotis. Analizuojant gautus rezultatus galima teigti, kad suvirinimo metu pasirenkant
jrankio i$laikymo laikg nuo 6 s iki 15 s gaunamas suvirinimo taskas yra toks pats platus kaip ir
iSlaikant 20 s, nors maiSymo metu atsirandancios jégos prie 20 s islaikymo yra mazesnés. FSSW
suvirinti biidu Zalvarj galima pasirinkti mazg iSlaikymo laikg ir gauti panaSaus ploc¢io suvirinimo

taska.
2.4.5 Vario M2 bandymy rezultatai
Eksperimento metu suvirinant varj M2 buvo kei¢iamas jrankio sukimosi greitis n. Pasirinktos
keturios jrankio sukimosi grei¢iy vertés 2000, 2500, 3000 ir 4000 min™. Sudarytas eksperimentinis
aSinés jégos kitimo laike priklausomybiy nuo jrankio sukimosi greic¢io grafikas, kai pastovi minutiné

pastima F,=10 mm/min ir i§laikymo laikas DT=6 s (2.15 pav.).

2.10 lentelé. Vario M2 bandymy parametrai ir maksimalios jégos rezultatai

Eil. Medziaea Irankio sukiai, ISIgrlé}?ilsmo ISlaikymas, | Isigilinimo | Maksimali
nr. & min’t rr?m/mi,n s gylis, mm | jéga, N

1 2000 10 6 1.6 3321
2 . 2500 10 6 1.6 3460
3| VensMz 3000 10 6 16 3428
4 4000 10 6 1.6 3164

ASinés jégos kitimo laike priklausomybé nuo jrankio sukimosi greicio (2.15 pav.) rodo, kad
suvirinant vario M2 ploksteles, asinés jégos verté kinta tik auksStesnése jrankio sukimosi greiéiy ribose
kai n>3000 min ir yra maziausia jrankiui sukantis n=4000 min* grei¢iu. Tuo tarpu jrankiui sukantis

2000-3000 min™! ribose, asinés jégos pokytis yra nezymus.
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2.15 pav. Vario M2 asinés jégos priklausomybés: a) nuo laiko; b) nuo stikimosi grei¢io.

2.11 lentelé. Vario M2 suvirinimo plocio rezultatai.

S%Jrl?itﬁl(g;i Isigilinimo greitis, | ISlaikymas, Suvirinimo tasko Suvirinimo tasko
greitis, min" mm/min S plotis i§ kairés, um | plotis i§ deSinés, pm
2000 10 6 507.4 548.7
2500 10 6 1555.3 1416.7
3000 10 6 2212 2462.6
4000 10 6 4458.6 3207.7

Suvirinimo skerspjiivio tyrimai parodo, kad keiciantis jrankio sukimosi grei¢iui stipriai

keiciasi suvirinimo tasko plotis. Gautuose rezultatuose (2.11 lentelé) pastebima, kad suvirinimo

jrankio sukimosi grei¢iui didéjant gaunamas didesnis suvirinimo tasko plotis. Maksimalus plotis

pasiekiamas jrankiui sukantis n=4000 min™ grei¢iu ir yra apie 8 kartus platesnis, nei suvirinant

dvigubai maZesniu grei¢iu n=2000 min™. Suvirinimo metu pasirenkant sukimosi grei¢ius nuo 2500

min iki 3000 min™* suvirinimo tasko plotis lyginant su gautu prie n=4000 min yra apie 1,5-2 kartus

mazesnis (2.16 pav.).
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2.16 pav. Vario suvirinimo plo¢io pavyzdziai esant : a) n=4000 mint; b) n=2500 min’*;

Taigi suvirinant gryng varj M2 klasés gauti suvirinimo tasko pavyzdziai rodo, kad suvirinimo
jrankio sukimosi greitis turi didziulg jtaka suvirinimo tasko ploc¢iui. Gautais suvirinimo rezultatais
zalvariui CuZn37 ir vario M2 galime sakyti, kad suvirinimo ploc¢iui didesn¢ jtaka daro medziagos
mai$ymasis suvirinimo proceso metu, kai jrankis sukasi aukstais sukimosi grei¢iais N=3000 min‘
negu tuo metu, kai jrankis i§laikymo metu maiso medziagg ilgesnj laika. Todél suvirinant medziagas
geriau pasirinkti aukstesnius sukimosi grei¢ius, negu ilgg iSlaikymo laikg, tuo paiu sumazinant

suvirinimo laika.

2.5 Eksperimentinés dalies iSvados

Atlikti eksperimentai, kuriuose matuojamos asinés jégos ir tiriami suvirinimo taSkai
panaudojant skerspjuviy mikrostruktiiros vaizdais ir nustacius suvirinimo tasko plotj.

Atliekant bandymus su aliuminio lydiniu AL5754, atlikti tempimo bandymai, Kkuriais
nustatytos mechaninés charakteristikos — takumo riba, stiprumo riba, santykinis pailgéjimas. Atlikus
suvirinimo bandymus, sudaryti aSinés jégos priklausomybés nuo proceso parametry grafikai.
Nustatyta, kad sukimosi greitis turi mazesn¢ jtaka susidarancioms jégoms, nesu jsigilinimo pastiima.
Panaudojus dviejy faktoriy ANOVA metoda, galima patvirtinti, kad asinés jégos poky¢iui pastima
turi didesng jtaka.

Bandymai su aliuminio lydiniu AL1050 parodé, kad esant AL1050 esant plastiSkesnei uz
AL5754 gaunami grafikai néra tokie sklandis. ASinés jégos yra gerokai maZzesnes. Lyginant
suvirinimo procesy itaka pastebéta, kad proceso parametrai turi tokig pacia jtaka kaip ir AL 5754.
Esant dideliems jsigilinimo grei¢iams gaunamos didesniy jégy skirtumai tarp skirtingy sikiy.
Suvirinimo tasko skerspjuvio tyrimai rodo, kad suvirinimo tasko plotis taip pat stipriai priklauso nuo
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jsigilinimo pastimos. Kai jrankio jsigilinimo pastima yra 100 mm/min ir daugiau, sukuriamas
suvirinimo tasko kabliukas, kuris savo forma trukdo suvirinimo tasko plétimuisi. Norint gauti stipry
ir platy suvirinimo taska reikéty sumazinti jrankio jsigilinimo greitj.

Frikcinio taskinio suvirinimo rezultatai suvirinant zalvarj CuZn37 parodé suvirinimo jégos ir
suvirinimo tasko priklausomybe nuo islaikymo laiko. Nustatyta, kad iSlaikymo laikas, asines jégas
maiSymo periodu veikia labai nestipriai iki 15 s i$laikymo laiko ribos. Pasirinkus 20 s i$laikymo laika,
asin¢ jéga stipriai krenta, nes iSskiriamas Silumos kiekis i§lydo medziagg didesniu spinduliu nuo
suvirinimo jrankio. Temperatiiros paveikta medziaga plastiSkai deformuojasi ir jéga nukrenta.
Suvirinimo tasko skerspjivio tyrimas parodé iSsiskiriancias suvirinimo tasko zonas, kurias galima
i§skaidyti ir pagal jas spresti kaip formuojasi suvirinimo taskas.

Tyrimai su variu atlikti, nustatant sukimosi grei¢io jtakg suvirinimo jégai ir taSko plociui.
Vario M2 suvirinimo metu nustatyta maZziausia aSiné jéga kai suvirinimo jrankio sukimosi greitis
buvo 4000 min. Nors aginé jéga ,atliekant bandyma su skirtingais sukimosi greiéiais, kito gana
nedaug iki 300 N, taciau suvirinimo plotis skyrési keliais kartais. Lyginant suvirinimo tasky plotj
pastebéta, kad tarp 2000 min™? ir 4000 min suvirinimo tasko plotis skiriasi net 8 kartus. Remiantis
tyrimy rezultatais galima teigti, kad sukimosi grei¢io didinimas mazina ir aSin¢ jéga ir suvirinimo

tasko plotj.
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3. Frikcinio taskinio suvirinimo modeliavimas

3.1. Ivadas

Frikcinio taskinio suvirinimo metu nuo tarpusavyje kontaktuojanCiy kiiny dél trinties
atsiranda Siluma, kuri perduodama kiinams. Baigtiniy elementy modelio sudarymui naudojama
baigtiniu elementy programa, kurioje jvertinami Silumos susidarymas ir kontaktuojantys kiiny
pavirsiai. Modeliui sudaryti svarbu pasirinkti metodas, kuris geriausiai jvertinty kiiny kontaktavima
ir juose atsirandancias vidines reakcijas - jtempius. Sio tyrimo metu pasirenkama ABAQUS
programiné jranga, kurioje galima sumodeliuoti laike kintancius procesus, aplinkos jtakg ir kiiny
tarpusavio rySius. Modeliui apibrézti naudojamos tiksliai ir aiSkiai apibréztos formuluotés — Kitaip
vadinamas ,,explicit™ skai¢iavimo metodas. Pasirinkus §] metodg sprendziamos lygtys skiriasi nuo
standartinio ,,implicit* metodo. Metodai skiriasi vienas nuo kito naudojamais kompiuterio resursais
ir skai¢iavimo laiku.

Sudarant adaptyvy tinklelj dinaminéje analizéje galima iSlaikyti auk$ta modelio tinklelio
tikslumg, net esant ir didelioms deformacijoms. Tuo paciu uztikrinamas tinkamas medziagos
tekéjimo ir temperattiros pasiskirstymas frikcinio taskinio suvirinimo proceso metu.

Abaqus/explicit programiné jranga yra sudaryta remiantis baigtiniy elementy metodu
apskai¢iuoti pereinamuosius dinaminius procesus, jvairioms fizikinéms savybéms tirti. Sis metodas
patraukus jvairiems kvazistatiniams reigkiniams tirti. Si programa tinkamai apibréZia pereinamuosius
procesus, kuriose yra netiesinés priklausomybés, taciau pacios priklausomybés turi biti sklandzios.
Sio metodo patrauklumas prie§ standartinj (Abaqus/implicit) metoda apima tai, kad sutaupoma
kompiuterio resursy, o taip pat kai kuriuose kontaktiniuose uzdaviniuose standartinis modelis turi
sunkumy sprendimo metu teisingai pasirinkti priartéjimo tiksluma. Taigi sprendZiant dinaminius
uzdavinius teisingiausia naudoti ,,explicit” metoda — taip sutaupant laiko resursy ir tikimybeés suklysti
jvertinant kontaktus.

Abaqus programiné jranga pasizymi draugiska vartotojui aplinka. Abaqus/Explicit palyginus
su Ansys priedu LS-DYN, kuria sprendziami dinaminiai uzdaviniai turi aiSku uzdavinio apraSsymo
medj. Abaqus programa galima sukurti skai¢iavimo modelj, ji aprasyti ir i§spresti norimg uzdavinj.
Abaqus programoje baigtiniai elementai aiSkiai aprasomi. Modelio suskaidymas j elementus yra labai
paprastas. DidZiausias privalumas Abaqus skai¢iavimo programos tai paprastai prieinamas ir lengvai
suprantamas darbo vadovélis. Atsizvelgiant | Siuos privalumus, frikcinis taSkinis suvirinimas

modeliuojamas Abaqus/explicit programine jranga.
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3.2 Modeliavimo metodika

3.2.1 Skaidiavimo modeliai ir formulés

Frikcinio taskinio suvirinimo modeliavimo metu jvertinami kietyjy kiiny rysiai, terminés
medziagos savybés, kontakto taskai. Suvirinant frikciniu bidu Siluma generuojama dél dviejy
priezasciy — plastiniy deformacijy ir suvirinimo jrankio bei medziagos kontakto vietoje atsirandancios
trinties. DidZioji dalis atrandancios Silumos yra d¢l trinties tarp jrankio ir suvirinamos medZziagos ir
sudaro apie 98 — 99 % issiskiriangios §ilumos. Silumos sklidimas medziagoje gali biti apraomas
formule [25]:

6T 2 82T

82T 82T .
pege =it i S+ ksl + 4y @

kur p — medziagos tankis, ¢ — specifiné Siluma, T — temperatiira, t - laikas, k — Silumos laidumo

koeficientas x, y, z kryptimis, g — Silumos kiekis iSsiskiriantis dél trinties.

I$siskiriantis Silumos kiekis dél trinties gali buti apskai¢iuojamas taip:
. Ty
qr = [,’ wdTy, )
kur o — jrankio kampinis sukimosi greitis ir Ty — trinties momentas suvirinimo metu.
Suvirinimo metu atsirandant Siluminiam poveikiui medZiagos mechaninés charakteristikos
kinta. Modeliuojant suvirinimo procesg biitina jtraukti Silumos poveikj medziagai, todél medziagos

atsakg i Siluminj poveikj galima apraSyti Johnson Cook modeliu. Johnson Cook modelis leidzia

nustatyti medziagos atsaka ne tik j temperatiira, bet ir i deformacijas bei deformacijos kitimo greitj.
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Empiriné Johnson Cook modelio lygtis yra uzraSoma [26]:

o, = (A+ B[] (1+ Cin ‘Z—T) (1 - (T‘T—f)m) (3)

Tmelt_Tref

Kur o, — takumo riba, &Pl — ekvivalentinés plastinés deformacijos, €P! - ekvivalentiniy
plastiniy deformacijy greitis, &, — normalizuotas deformacijy greitis (priimtas 1,0 s%), 4, B, C, n, m,

Trefs Trmerr — medZiagos konstantos.

Suvirinimo modelyje pasirenkama AL 5754 medZziaga, kuris turi nustatyta Johnson Cook

modelj [27]. Aliuminio lydinio 5754 medZiagos Johsono Cook medziagos konstantos pateiktos

lenteléje.
3.1 lentelé. Aliuminio lydinio AL 5754 Johnson Cook parametrai
A B n C m
67,456 471,242 0,424 0,003 2,519

3.2 lentelé Aliuminio lydinio AL 5754 medziagos parametrai [28]

Parametras Vienetai Reiks§mé
Jungo modulis GPa 70,5
Poisono koeficientas - 0,33
Tankis Kg/m?® 2680
Lydymosi temperattira K 918
Peréjimo temperatiira K 303
Specifiné Siluma J/kgK 897
Siluminio laidumo koeficientas W/(mK) 132

3.2.2 Skaiciavimo modelis

Frikcinio taskinio proceso modelis aprasomas pasinaudojant medziagos savybémis, kurios
nurodytos 3.1 ir 3.2 lentelése. Jrankiui medziaga pasirinkimas jtakos, nes darome prielaida, jog
frikcinio taskinio suvirinimo metu jrankis nesideformuoja ir per jj $iluma nenuteka j aplinka. Sig

prielaidg daroma norint sutaupyti skaic¢iavimo resursy [25, 26, 29].
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a) b)

3.1 pav. Modelio sudarymas: a— jrankio geometrija ir matmenys; b —modelio erdvinis vaizdas

Suvirinimo modelio jrankis yra sumazinamas taip sutaupant skaic¢iavimo resursus. Kadangi
modeliavimo metu daroma prielaida, kad jrankis viso proceso metu yra standus, parinktas jrankis yra
viso jrankio nupjauta dalis. Taip pat vietoje sriegtos aselés profilio, buvo pasirinkta kiigin¢ aselés
forma (3.1 pav.). Sumazinant netikslumus dél sta¢iy kampy, aselé jos gale turi R=0.2mm
uzapvalinimg. Visi kiti jrankio parametrai parinkti tokie patys kaip ir naudoto jrankio eksperimento
metu.

Frikcinio taskinio suvirinimo modelyje parinktos plokstelés vaizduoja tik dalj visos
suvirinamos plokstelés. Parinkti plokStelés matmenys 15x15x1 mm sumaZina skai¢iavimui skirtg
resursy ir laika. Plokstelés kraStai yra sutapatinami, o jrankio aSis nustatoma per ploksteliy centra.

Modelio dalys — suvirinimo jrankis ir plokstelés sukuriamos Solidworks programa.

Suvirinimo modelis jkeliamas j Abaqus/Explicit darbo lauka.
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Konvekcija
n
W=30W/m?K

F;

c

3.2pav. Frikcinio taskinio suvirinimo modelis: a — vaizdas i$ vir§aus, b — erdvinis vaizdas; ¢ — modelio

krastinés salygos.

Suvirinimo modelis Abaqus programoje (3.2 pav.) suskaidomas ] skirtingus elementus.
[rankis turintis nepaprastg forma, turi buti skaidomas tik j tetraedrinius baigtinius elementus (BE),
kurie daug geriau gali atkartoti jrankio formg. PlokStel¢ yra suskaidoma j heksaedrinius formos
baigtinius elementus. Sis modelis turi geresnes savybes modeliuojant nei tetraedro forma, o rezultatai
gaunami tikslesni. Modeliai suskaidomi pasirinktais BE dydziais. Sukurty BE skai¢ius, forma ir
krastiniy santykis nurodytas 3.3 lentel¢je. Modelis suskaidytas ieSkant optimalaus elemento dydzio,

kurio krastinés turéty kuo artimesnj vienetui santyk].

47



3.3lentelé. Modelio suskaidymas baigtiniais elementais.

Modelio dalis BE tipas Elementy kiekis Vidutinis kr .agtini“
santykis
Jrankis Tetraedras 32417 1,62
VirSutiné plokstelé Heksaedras 63368 1,17
Apatiné plokstelé Heksaedras 63368 1,17

Frikcinio taskinio suvirinimo modelis buvo sukurtas panaudojant Abaqus programoje esanciu
temperatiiriniu poslinkio elementu (angl. coupled temperature-displacement). Skai¢iuojant, §io
elementu jvertinama temperatiira ir poslinkiai. Frikcinio tasSkinio suvirinimo metu svarbu jvertinti
temperatiiros jtaka elementams. Elementai turi ir poslinkiy ir temperatiiros laisvés laipsnius.
Pasirenkamas C3D8RT eclemento tipas, kuris turi vieng interpoliavimo taska.

Norint sumazinti skai¢iavimo laikg deformacijoms, atsirandanCioms jrankyje suvirinimo
metu, buvo padaryta prielaida, kad jrankis nesideformuoja, todél modeliavime jrankis padarytas
Hkietu® ktinu (angl. rigid body).Ploksteliy pavirSiams nustatyta pradiné 293 K temperatira ir
30W/m?K konvekcija, trinties koeficientas 0,62 [25,26]. Virsutiné plokstel¢ jtvirtinamos visomis
keturiomis krastinémis paliekant vieng laisvés laipsnj Y kryptimi. Apatiné plokstelé krastinése
jvirtinama visomis kryptimis — taip priimant, kad plokstelé suvirinimo metu nejudéjo. Taip pat
jvertinant eksperimento metu po plokstelémis esantj kieta pavirSiy, apatinés plokStelés pavirSius
jtvirtinamas standziai, suvarzant visu 6 laisvés laipsnius. Irankiui uzduodama pastiima ir sukimosi
greitis, kurie lygas eksperimento metu naudotai jsigilinimo pastimai Fz ir jrankio sukimosi greiciui

aplink asj n. Visais kitais laisvés laipsniai jrankis yra jtvirtinamas.

3.3 Modeliavimo rezultatai ir ju palyginimas su eksperimentiniais rezultatais

Frikcinio taskinio suvirinimo modeliavimo metu sukurtas modelis, kurio asiniy jégy rezultatai
atitikty eksperimento metu gautoms aSinéms jégoms. Kaip parodé G. D’Urso tyrimas [29], aSinés
jégos kitimag tiksliai sumodeliuoti yra pakankamai sudétinga, nes reikia jvertinti daugelj kontakto
ry$iy, medziagos ir BE tipo savybiy. Modeliavimo metu gautos asinés jégos skiriasi nuo eksperimento
metu gauto jégy kitimo, nors patj kitimo pobiidj galima pastebéti (3.3 pav.). ASinés jégos kitimas nuo
0 s iki 0,8 s yra labai artimas eksperimentiskai gautam rezultatui. Taip pat pastebimas ir plokstelés
pradirimo vietos sutapimas tiek eksperimento metu, tieck modeliuojant (grafike 1,8 s). Toliau
sumodeliuotos jégos grafikas stipriai kinta nuo eksperimento metu gautosios. Tai galima paaiskinti

tuo, kad dél aukstos temperatiiros susidarymo suvirinimo modeliavimo metu ir elementai, kuriuose
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jtempiai ir deformacijos virSija Johnson Cook modelio reikSmes yra iStrinami. Eksperimenty metu

dél medziagos iSlydytos medziagos judéjimo atsiranda didesnis slégis, kuris ir didina atsirandancia

asing jéga. Modeliuojant gautos pastovios asin€s jégos ,,bangavimas‘ paaiskinamas tuo, kad dideles

apkrovas gaunantys elementai yra istrinami. Si elementy automatinio istrynimo funkcija yra bitina,

nes kitu atveju programa negalés sumodeliuoti viso proceso.

2500

2250

2000

1750

1500

1250

Asiné jéga, N

1000

750

500

250

F_exp

—FSIM

2.2 24 2.6

3.3pav. Suvirinimo jégos kitimo kreivé, kai n=2500 mintir F,=100 mm/min.

Frikcinio taSkinio suvirinimo modeliu nustatytas deformacijy lauko reik$miy kitimas laike

(3.4 pav.) ekvivalentiniy Von Mises jtempiy pasiskirstymo laukas (3.5 pav.) suvirinimo metu

pasiskirstanti temperattra (3.6 pav.) Ekvivalentiniy deformacijy laukas laikui einant keiciasi labai

nesmarkiai, nes baigtiniuose elementuose atsirandancios deformacijos virSija nustatyta ribg ir

automatiskai elementai iStrinami. Jeigu skaiCiavimo metu $ios funkcijos nebiity procesas bty

nesuskaiciuojamas dél begaliniy elemento deformacijy.
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PEED
[Aug: 75%]

+53.991e-01
+3.4%92e-01
+4.9932-01
+4.4%942-01
+3.9942-01
+3.495e-01
+2.9962-01
+2.4%6e2-01
+1.997=-01

+1.4%92e-01
+3.9862-02
+4.99322-02
+0.000=+4+00

PEEG
[Aug: 5%

+3.991e-01
+3.492e2-01
+4.99322-01
+4.4%942-01
+3,994e-01
+3.4952-01
+2.996e2-01
+2.4%96e-01
+1.997=-01

+1.4%98e-01
+3.9862-02
+4.9932e-02
+0.000=+4+00

PEEC)
[Avg: 75%)

+5.991e-01
+5.492e-01
+4,993e-01
+4.494e-01
+2.994e-01
+32.495e-01
+2,996e-01
+2.496e-01
+1.997e-01

+1.492e-01
+9.986e-02
+4,993e-02
+0.000e-+00

PEEG

[Auwg: 759%)
+5,991e-01
+5.492e-01
+4,9932-01
+4.494e2-01
+32.,9942-01
+32.495e-01
+2.996e-01
+2.496e-01
+1,997=-01
+1.498e-01
+9,.9862-02
+4,9932-02
+0, 000400

3.4 pav. Ekvivalentiniy deformacijy lauko laike: a) t =0.65s, b) t =1,3s; ¢) t =1,9; d) t =2,5s
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5, Mises
[Awg: 759%)

+4.441e+02
+4.072e402
+3. 704402
+3.,3353e+02
+2.967e+02
+2.599=402
+2.230e402
+1.262e+02

+1.493e+02
+1.125=402
+7.365=4+01
+3.881e+01
+1.963=+00

5, Mises
[Awg: 759%)

+3.9362402
+3.610=402
+3.284e+02
+2.9383e+02
+2. 6322402
+2.3206=402
+1.980=4+02
+1.6534e+02

+1.328e+4+02
+1.002=+4+02
+&. 7Ee0e+01
+3.49%e4+01
+Z2.388e400

5, Mizses
[Avg: 75%)

+32.902=402
+32.580=402
+3.238e4+02
+2. 9362402
+2.614e=402
+2. 292402
+1.270e402

+1. 6422402
+1. 32262402
+1.004=402
+6. 820401
+3. 6002401
+32.202=400

5, Mises
[Awg: 75%]

+2.43%=402
+2. 2362402
+2.033e+02
+1.82%=+4+02
+1.6262402
+1.423=402
+1.220e+02

+1.016=+02
+2.131=401
+5.092=4+01
+4.065=+01
+2.033=+01
+2.843e-22

3.5 pav. Ekvivalentiniy Von Mises jtempiy lauko kitimas laike: a) t =0.65s, b) t =1,3s;
c)t=19;d) t=25s



TEMP
[Avg: 75%]

+7.51l6e+02
+7.146e+02
+E6. 777402
+&.408e+02
+&6.03%+02
+5.670e+02
+3.301e+02
+4.931e+02

+4.562e+02
+4.133e+02
+3.824e+02
+2.455e+02
+3.086e+02

TEMP
[Avg: 759%)

+9. 2422402
+2.7531e+402
+8.260e+02
+7.76%e+02
+7.2783e402
+&. 7837402
+6. 2962402
+3.803e+02

+3.314e+02
+4.823=402
+4.332e402
+3.842e+02
+3.3531e+02

TEMP
[Awg: 759%)

+1.012e+402
+3. 640402
+2.1538e+02
+5. 6762402
+2.194=402
+7.712e402
+7.230e+02
+6. 747e+02

+6. 2652402
+5. 783402
+3.301e+4+02
+4.819=4+02
+4.337e=402

TEMP
[Aug: 75%)

+1.03Ze+4032
+9. 924402
+2.644e+402
+9. 303402
+8. 963402
+8. 622402
+5.282e+02
+7.941e402

+7. 601402
+7. 260e+402
+6,920e+02
+6. 580e+02
+6. 239402

b)

d)
3.6 pav. Temperatiiros kitimas laike : a) t=0.65s, b) t=1,3s; ¢) t=1,9; d) t=2,5s
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Itempiu lauko kitimas suvirinimo proceso metu rodo, kad maksimaliis ekvivalentiniai jtempiai
kinta laike (3.5 pav.). Taip atsitinta tod¢l, kad suvirinimo proceso metu iSsiskirianti Siluma (3.6 pav.),
sukuria nauja medziagos takumo ribos modelj, kuris paskaic¢iuojamas pagal Johnson Cook modelio
priklausomybe 3 formule. Temperattrai kylant takumo riba mazéja, todél maksimaliis ekvivalentiniai
jtempiai skirtingo laiko momentais kinta. Esant auk$ciausiai suvirinimo proceso temperatiirai 1032
K, suvirinimo tasko maksimaltis ekvivalentiniai jtempiai yra lygis 244 MPa ir yra maziausi viso
sumodeliuoto proceso metu. Modelio rezultatai rodo, kad proceso metu temperatiira virija

medziagos lydimose temperatiira, todél suvirinimo metu gaunama islydyto metalo judé¢jimas.

3.4 Frikcinio taskinio suvirinimo modeliavimo iSvados

Frikcinio taskinio suvirinimo modelis sukurtas Abaqus/Explicit programoje. Modeliavimo
metu gautos aSinés jégos su eksperimento metu gautomis reikSmémis geriausiai sutampa iki 1,8s
proceso modeliavimo, tac¢iau nuo 1,8 s iki 2,5 s rezultaty paklaida padidéja. Tai galima paaiskinti tuo,
kad temperattirai pakilus vir§ 1000°K, susidaro didelés temperatiirinés apkrovos ir elementai praranda
skai¢iavimo tikslumg. Siekiant suvirinimo proceso modeliavimo metu padidinti skai¢iavimo
tiksluma, turéty biti Zinomos eksperimentinés temperatiirinés AL 5754 medziagos charakteristikos.
Trinties koeficiento, tankio, specifinés $ilumos, Silumos laidumo charakteristikos, aprasancios esamag
modelj yra nekintamos. Kadangi frikcinio taskinio suvirinimo metu atsirandancios temperatiirinés
vertés yra gana didelés, galimi rezultaty skirtumai ypatingai proceso pabaigoje, kai generuojamas

Silumos kiekis tik didéja.
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4. ISvados

Atlikus frikcinio taskinio suvirinimo tyrimg galima suformuluoti tokias iSvadas:

e Moksliniai straipsniai, apraSantys frikcinj taskinj suvirinima, daugiau skiria démesio
jrankio geometrijai. Dazniausiai pasitaikantys tyrimai atliekami aliuminio AL 6061 lydiniui; reciau -
mazaanglio plieno, aliuminio AL 5754 lydinio ir skirtingy medziagy ploksteléms. Todél pasirinktos
tirti AL 1050, AL 5754, zalvario CuZn37 ir vario M2 ploksteliy medziagos.

o Atlikti eksperimentiniai tyrimai su pasirinktomis 4 medziagy plokstelémis Sudaryti
eksperimentiniy aSiniy jégy priklausomybiy nuo laiko grafikai.

o Nustatyta, kad daugiausia suvirinimo metu gauta maksimalig jéga jtakoja jrankio
jsigilinimo greitis. Panaudojus AL5754 bandymo rezultatus, atlikta dviejy kintamyjy ANOVA
analizé, Kuri patvirtino pastebétg rySj. Norint sumazinti atsirandanc¢ig maksimalig aSin¢ jéga, reikia
sumazinti jsigilinimo greitj F;>60mm/min ir padidinti jrankio sukimosi greitj N=2500 min™. Jrankio
islaikymo laikas mai§ymo fazéje asing jéga jtakoja mazai - iki 300 N (nuo 2000 min iki 4000min™).

e Suvirinimo skerspjiivio tyrimai parod¢, kad deél greito jrankio jsigilinimo (100 - 140
mm/min) suvirinimo tasko ,kabliukas® keicia formg. Atliktoje literatiiros analizéje nurodyta, kad
suvirinimo tasko stiprumas priklauso nuo kabliuko formos. Kai jsigilinimo greitis lygus 60 mm/min,
gaunamas plokscias suvirinimo kabliukas.

¢ Panaudojus Abaqus/Explicit programg, sukurtas BE modelis. Modeliavimo rezultatai
parodé, kad gauta asinés jégos priklausomybé nuo laiko geriausiai atitinka eksperimento metu gautas
reikSmes iki dalj iki 1,8 s.

¢ Norint pasiekti geresnj modeliuotos asinés jégos rezultaty sutapimg su eksperimentine
dalimi, reikéty jvertinti AL 5754 medziagos charakteristiky (trinties koeficiento, tankio, specifinés

Silumos, Silumos laidumo) priklausomyb¢ nuo temperatiiros.
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