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SUMMARY

Lukositinas R. State of strains in stretched joint weldments with real plain joint, when
deformation is planar : Master thesis of mechanical engineer / research advisor associate prof.
habil. dr. A.Brazénas, Siauliai university, department of technologic, department of mechanical
engineering. — Siauliai, 2006. — 30 p.

At present in the production of machines, energetic, building, ship industry welded
joints are widely used. They are mostly in the concentration zones of the important
constructions, where frequently during the work the proportional limits of materials are
exceeded and there static or cyclic elasto-plastic strain appears. Therefore the research of
welded joints, as constructional elements, estimating its constructional, technological and
exploitation characteristics, has a particular importance. This work is devoted to analyse stress
strain state of mechanically heterogeneous welded joints with mild plane weld in case of plain
strain.

In the first chapter there is a review of works about mechanically heterogeneous welded
joints. It describes peculiarities of various welded joint's forms, unsymmetrical
heterogeneously and differences between mild and hard welds.

The second chapter presents analysis of stress strain state in mild weld (interlayer). The analysis
showed, when the thickness of mild weld (interlayer) X increases, then the spatial character of
stress and strain state also increases. Accordingly decreases the statically strength of the welded
joint. Besides, when the coefficient of mechanical heterogeneity increases, then the spatial
character of stress and strain state increases too. When the thickness of mild weld (interlayer)
is small, then the maximum intensity of stresses is on the side (£ = 1) of contact plane of
welded joint. The maximum intensity of stresses is in the centre of mild weld (interlayer) for
@>03

Dependencies for the calculation of strain intensity in the most heavily loaded
zones of welded joint with the real mild and hard weld are obtained in this paper. The optimum
relative height of mild weld reinforcement is obtained from equality of strain intensities in
central cross-section and stress concentration zone (initial point of reinforcement). The hard
weld reinforcement increase strain intensity in the most heavily loaded zones of welded joint.



[VADAS

Siuo metu maginy gamyboje, energetikoje, metalurgijoje, statyboje, laivy pramonéje
placiai taikomi suvirintieji sujungimai, kurie daugeliu atveju yra atsakingy konstrukciju
koncentracijos zonose, kuriose labai daZznai darbo metu yra virSijamos medZiagy
proporcingumo ribos ir prasideda statinis arba ciklinis tampriai plastinis deformavimas. Todél
suvirintojo  sujungimo, kaip konstrukcinio elemento (ivertinant jo konstrukcinius,
technologinius ir eksploatacinius ypatumus) tyrimas turi i§skirting reikSme.

Daugumai suvirintyjy sujungimy atskiry zonuy (pagrindinio ir siiilés metaly)
deformavimo diagramos skiriasi, todé¢l suvirintiesiems sujungimams charakteringas didesnis ar
mazesnis mechaninis nevienalytiSkumas, ty. suvirintajame sujungime yra zonos su
mazesnémis arba didesnémis stiprumo mechaninémis charakteristikomis palyginus su
pagrindiniu metalu ir silpnesnéje zonoje pradeda kauptis plastinés deformacijos. Mechaninis
nevienalytiSkumas gaunamas naudojant atitinkama suvirinimo technologija, 0 taip pat gali
atsirasti eksploatavimo metu, dél skirtingy suvirintojo sujungimo metaly atskiry zony cikliniy
savybiy (pavyzdZiui, cikliSkai silpnéjant siiilés metalui ir cikliSkai stipréjant pagrindiniam
metalui arba atvirkS$¢iai). DaZnai mechaninis nevienalytiSkumas atsiranda dél skirtingy
suvirintojo sujungimo atskiry metaly zony cikliniy savybiy priklausomybés nuo temperatiros,
0 taip pat nuo deformacinio senéjimo ir kity faktoriy. Norint ji sumaZinti bitina taip parinkti
pagrindinio ir sitlés metaly medzZiagas, suvirinimo technologija ir termini apdirbima, kad
suvirintojo sujungimo medZiagy deformavimo diagramos maZai skirtysi esant maZacikliam
apkrovimui. Sis uZdavinys labai sunkiai jvykdomas, todé¢l didesnis ar maZesnis mechaninis
nevienalytiSkumas suvirintajame sujungime visada bus ir turés nemaZza itaka sujungimo
stiprumui ir ilgaamZiskumui. Si problema yra palyginus nauja, nes atsirado kartu su suvirintyjy
sujungimy jvertinimu esant mazacikliam apkrovimui.

MechaniSkai nevienalyCiuose suvirintuosiuose sujungimuose, dél atskiry zony
tarpusavio saveikos ties kieto H (hard) ir mink§to M ( mild) metaly kontakto plokStuma
(susilydymo linija), minkS§to metalo tampriai plastinés deformacijos yra varZomos metalo H,
todél Sioje zonoje susidaro erdvinis itempimy bivis. Tolstant nuo kontakto plokStumos,
itempimy biivio erdvisSkumas abiejose medZiagose maZéja. Todél deformaciju pasiskirstymas
atskirose suvirintojo sujungimo zonose esti nevienodas. Nuo sujungimo mechaninio
nevienalytiSkumo laipsnio, minkSto tarpsluoksnio storio, cikliniy medziagy savybiy priklauso
suvirintojo sujungimo statinis ir ciklinis stiprumas. MinkSty ir kiety tarpsluoksniy itaka
suvirintyjy sujungimy statiniam ir cikliniam stiprumui nagrinéta A. Brazéno, M. Daunio, L.
Kacianovo, O. Baksi, N. Machutovo, G. Neiberio, B. Timofejevo, A. Satovo, A. Gurjevo, J.
Abitkovskio, ir kituose darbuose.

Teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad, esant statiniam ir mazacikliniam
deformavimui, minksti tarpsluoksniai turi didesng itaka suvirintojo sujungimo stiprumui negu
kieti.

Taigi, labai yra aktualu nustatyti mechaniSkai nevienalyCiy suvirintyjy sujungimy
itempimy ir deformacijy biivi bei stipruma atsizvelgiant i atskiry zony metaly tarpusavio
saveika.

Siame darbe jtempimy ir deformaciju biivis suvirintajame sujungime su minksta
plokscia reale siiile nagrinéjamas pagal plastiSkumo teorija. Taip pat analizuojama jtempimy ir
deformacijy biivio priklausomybé nuo suvirintojo sujungimo medZiagy mechaniniy
charakteristiky, sitilés (tarpsluoksnio) storio ir mechaninio nevienalytiSkumo koeficiento,
rumbelés dydzio, jos uzapvalinimo spindulio.



1. MINKSTU IR KIETU TARPSLUOKSNIU [TAKOS SUVIRINTUJU
KONSTRUKCINIU ELEMENTU STIPRUMUI LITERATUROS APZVALGA
1.1. Sujungimai su minkstu tarpsluoksniu

Suvirintyju  sujungimy  mechaninio  nevienalytiSkumo  teoriniai  ir
eksperimentiniai tyrimai pateikti darbuose [3, 5, 6]. Siais tyrimais nustatyta, kad sritys
su sumazintomis stiprumo charakteristikomis (minkstas tarpsluoksnis ) turi didelg itaka
suvirinto sujungimo stiprumui ir priklauso nuo mechaninio nevienalytiSkumo laipsnio ir
tarpsluoksnio storio. Tokiais tarpsluoksniais gali biti siiilé su sumazinta takumo riba,
palyginus su pagrindiniu metalu, difuziniai tarp sluoksniai ir pan..

1.2. Mechaninio nevienalytiSkumo atsiradimo prieZastys suvirintuosiuose
sujungimuose

DaZnai mechaninis nevienalytiSkumas atsiranda dé¢l pagrindinio metalo zony,
esanciy ties susilydimo linija intensyvaus temperatiirinio poveikio (suvirinimo metu
susidaro terminio poveikio zonos). Suvirinant termiskai sustiprintus metalus terminio
poveikio zonos yra minkStesnés uZz pagrindini metalg. Suvirinant didesnio
anglingumo legiruotus plienus - dél intensyvaus Silumos nuvedimo metalo struktiira
artima grudintai. Todél Sios zonos metalas yra kietesnis uz pagrindini. Reikia
pazyméti, kad terminio poveikio zonoje metalo struktira dél jo perkaitinimo yra
stambiagriidé ir pasiZymi blogesnémis mechaninémis savybémis.

Daznai technologiniais sumetimais naudojami austenitiniy ir perlitiniy plieny
arba perlitinio pagrindinio metalo su austenitine siiile suvirintieji sujungimai. Termiskai
sustiprinto plieno sujungime su austenitine siiile susidaro kelios skirtingo stiprumo
ZOoNnos.

AukStose temperatiirose mechaninis nevienalytiSkumas gali atsirasti dél
atskiry sujungimo zony skirtingos mechaniniy savybiy priklausomybés nuo
temperatiros arba sen¢jimo reiskiniy.

Itempimuy  koncentracijos zonose, vykstant tampriai plastiniam
deformavimui, mechaninis nevienalytiSkumas gali atsirasti dél atskiry suvirintojo
sujungimo zony metaly skirtingy cikliniy savybiy, pvz., cikliSkai stipréjant vienos
zonos medZiagai, 0 kitos - silpné¢jant. Naudojant suvirinimo medZiagas, pagamintas
i§ lydiniy su dideliu nikelio ir molibdeno kiekiu (Cb-04X4H70MI2r6T), esant
tampriai plastiniam deformavimui ir intensyviai stipr¢jant siiilés medZiagai, sitle i$
minkStos pradinéje deformavimo stadijoje po tam tikro apkrovimo puscikliy
skaiCiaus tampa kieta .

1.3. MechaniSkai nevienaly¢iy suvirintyjy sujungimy su plokscia sitile
stiprumas

Sandiiriné sitilé naudojama kontaktinio, elektro$lakinio ir kitais suvirinimo
atvejais, kai sitilées metalas uipifdo plokscia plysi tarp dvieju sujungiamy elementy.
Pirmieji mechani$kai nevienaly€iy suvirintyjy sujungimy analitiniai tyrimai
buvo atlikti slydimo linijy metodu. Suvirintojo sujungimo su minkstu tarpsluoksniu
itempimy jvertinimui buvo panaudotas L. Prandtlio (L. Prandtle) uzdavinys apie
begalinés plokstés susodinima tarp dvieju Siurksciy absoliuciai standziy plyty [6].
Daug teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy atliko Celiabinsko politechnikos
instituto kolektyvas, vadovaujamas A. Baksi [6]. Pirmieji analitiniai sprendimai buvo
gauti inZinerinés plastiSkumo teorijos metodais laikant, kad suvirintasis sujungimas
su minkStu tarpsluoksniu suyra, kai kieto metalo H ir minkSto metalo M kontakto
plokStumoje tangentiniai jtempimai pasiekia takumo riba Ty Siuo atveju metalas H



laikomas absoliuciai standziu, O metalas M idealiai tampriai plastiSku [5]. MinkStame

metale normaliniai itempimai yra tempimo, o kietame gniuzdymo (1.1 pav.).
Tiksliau §j uZdavinj esant ploksciai deformacijai, santykinése koordinatése

E=x/1lirm=y/l (1.1 pav.) iSsprend¢ L. Kacianovas [10], iSnagrinéjgs plono
tarpsluoksnio & M<< 1

(e M=-h/l- tarpsluoksnio santykinis aukstis) itempimy ir deformaciju biivi,

kai pagrindinis metalas

yra idealiai tamprus. SprendZiant §j uZdavinj buvo priimta:

- medZiagos nesuspaudZiamos nei esant tampriam, nei tampriai plastiniam
deformavimui (vM == 0.5);

- abiejy medziagy tamprumo moduliai yra lygis E¥ = E" = E;

- néra liekamyjy suvirinimo jtempimuy;

- galioja ploksciuju pjuviy hipoteze;

- minkStas metalas M neveikia kieto metalo H (GH =0)

Priémus auksciau iSvardintas prielaidas gautos Sios minkSto metalo jtempimy
iSraiSkos:

b nl 1
Z_)]:,{* — 4 O__y I—ETM +2E;,, V(ceM)CM*é: 1.1)
’ V3 Jircver 3 !
1
M=—|M(E)E+ B,
o =[N 12
M
it _ gt 4 20 (6) (1.3)

y X CM * ég :
Esant linijinei deformavimo diagramos aproksimacijai, kai j{vertinamas minksto
metalo sustipréjimo modulis tampriai plastinéje zonoje, t.y. EY > 0, nustatyti
itempimy biivi yra sudétinga. Suvirintojo sujungimo su minkstu tarpsluoksniu stiprumas

2 ulz 1
Pu =57 (Tawj (1.4)
buvo nustatytas priimant E;” = 0 [10]. Analogiskai minksto tarpsluoksnio jtempimy btivi
aiai simetrinei deformacijai nustaté O.A. Baksi [3]. Siame sprendime, priémus Gy=0; ir
E} =0, gautas minksto tarpsluoksnio stiprumas

3\/§ceM

pu =" (%+ 1 J (15)
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Py
1.1 pav. Suvirintojo sujungimo su plok$¢iu minkstu tarpsluoksniu skai¢iavimo schema esant
ploksciai deformacijai ir itempimy biivis kontakto plokStumos srityje.

Tyrimai parod¢, kad priklausomybeé (1.4 ), kai suvirinto lakSto B ir storio 2 |
santykis B/(21)> 5-6 ir [M>[] M, Zymei geriau atitinka eksperimentinius duomenis, nei ( 1.5).

Bet Sios formulés yra gautos nejvertinant minkstos medZiagos sustipréjimo
tampriai plastinéje zonoje.

Patikslinimai buvo padaryti M.Daunio ir A.BraZéno [11] darbe , kuriame suirimo
itempimai ( esant ploksc¢iajai deformacijai) iSreiksti priklausomybe :

Oy
V3

S A C)) /21
f2(wK)+7/N|:f2(ce)_;D:l

(1.6)

da p, =0, KK,
¢ia Ky— formos koeficientas, jvertinantis stiprumo padidéjima dél jtempimy krivio erdviSkumo

pagrindiniame metale H. PlokStuminei deformacijai K, = %

K , - kontaktinio sustipréjimo koeficientas.
o — minksto metalo stiprumo riba tempiant.
Tyrimais nustatyta, kad K, priklauso nuo @, y, , bet nepriklauso nuo suvirintojo

sujungimo skerspjiivio formos.

Priklausomybé (1.6), ivertinanti minksto tarpsluoksnio medziagos jtempimuy
persiskirstyma, geriau tenkina eksperimentinius duomenis ypac, kai [7<0,2, nei (1.3), kuri
patenkinamai apraSo eksperimentiniu rezultatus tik, kai 0,2 <71 < 0,8.
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2. SUVIRINTOJO SUJUNGIMO SU SUPAPRASTINTU MINKSTU TARPSLUOKSNIU
ITEMPIMU IR DEFORMACIJU NUSTATYMAS

Minksta tarpsluoksnio jtempimy biivi inZinerinés plastiSkumo teorijos metodais
nagrinéjo B.Baksi ir R.Sron. Siame sprendinyje pagrindinis metalas laikomas absoliuciai
standZiu, o sujungimas suyra, kai tangentiniai jtempimai kontakto plokStumoje pasiekia takumo
riba. Tiksliau §i uzZdavini plonam minksStam tarpsluoksniui iSsprendé L.Kacanov. Siame
sprendime pagrindinis metalas H laikomas idealiai tampriu, abiejy medZiagy tamprumo
moduliai yra lygis E” = E = E, medZziaga yra nesuspaudZiama nei esant tampriai, nei
tampriai plastinei deformacijai (v" =v" =0.5).

UZdavinys iSsprestas bematéje koordinaciy sistemoje & = %irn = % (2.1. pav., a)

pritaikius maZy tampriai plastiniy deformacijy teorija. Kai v =0.5 ir p = " < 2%; itempimy
M

buvis sujungime — vienalytis (o, = p;o, = p/2;7, =0,=0). Kai p>2 f/% visame

o . . - v h . . .
minkStame tarpsluoksnyje, kurio santykinis aukstis e = 7’ prasideda tampriai pastinis

deformavimas. Minks$to metalo M tampriai plastinés deformacijos metaly M ir H kontakto
(susilydimo) plokStumoje varZo tampriai besiformuojantis metalas H.

P
’ <1 )4
H CLLLL S,
p ay  oH
- i M 3 y
! » T
n L = H
| o, = ol
I - x
. P rf’jj’ Ty 0 g
LAR L H = H i
’/ x o, G'f 1% : 1H§
M /T " kont. pl. M al
= o
= S O 5 /
'/2' : § AT g
z 4 | M H 7
| J' s N e cuiienq !
- N
HSa r,’f Tg " 7 3
o M|
z o’ ,\
P N
a
URERei Vs
1y
L, i
H.
G (0)

tQ-": LI
UiM‘{O) /
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Zvaigzdute ,,** pazyméti dydZiai esantys metaly M ir K kontakto plok§tumoje.
Todél Sioje zonoje dél medziagy saveikos atsiranda tangentiniai j{tempimai

M*
xy ?

*

_ pHY _
T,=T, =T

Xy kurie ties kontakto plok$tuma sukelia jtempimus o ira? (2.1 pav., a)

L. Kacianov sprendime nejvertinamas metalo M poveikis i pagrindin] metala ( o, =0). Si
prielaida yra priimta plonam tarpsluoksniui, ta¢iau visai netinka realioms sitiléms (

@ >0.6...0.75). Siose siiilése, tolstant nuo kontakto plokStumos, maZéja metaly M ir H

tarpusavio saveika, o kartu ir itempimai o irc? .

Be to, minkStas metalas tampriai plastin¢je zonoje priimtas idealiai plastiSkas.
Todél Sis sprendimas tinka apytikriam sujungimy stiprumui jvertinti.
Vidutinis itempimas, atitinkantis sujungimo su minkStu tarpsluoksniu stipruma

2 oy 1 2.1)
=—o0, | —+ . .
P \/g e (4 4 Mj

Kadangi ( 2.1) gauta i$ pagrindinio metalo H idealaus tamprumo prielaidos, p= oo,

kai @ =0. realiems sujungimams su minkstu tarpsluoksniu ja galima taikyti tarpsluoksniams,

H
ut

NER

Kadangi minksto metalo deformacijos kontakto plokstumoje lemia kietas metalas,
pradZioje nagrinésime jo itempimy kriivi ties kontakto plokstuma. Kieto metalo H koordinaciy
sistemos 77,0, & pradZig Oy pasirenkame pjiivyje nuo kontakto plokStumos nutolusiame

kuriy @ min nustatomas iS salygos, kad p_, <2

dydziu 5, (2.1 pav., b). Siame pjiivyje iSnyksta metaly M ir H tarpusavio saveika

ol = z'g = 0.Metalo H tampriuosius jtempimus kontakto plok§tumoje galima apskaiciuoti i$

X

salygos, kad itempimy ir deformacijy vektoriai islieka tie patys, iSreiSkiamos priklausomybe:

o,-0, ZZ'Xy
ooy 2.1)

I jaitase is [ ] knygos (4.16), (4.19) ir (4.20) ir pritaike plokscia hipoteze,
gauname:

‘L'g =§E8yCH§ =pC,¢& (2.2)

Cia pC*, — tangentiniy jtempimy parametras.
Vidutinis kieto metalo skersinis itempimas ties kontakto plokstuma gali bati
apskaiCiuotas i§ integralinés pusiausvyros salygos (2.1 pav., b)

1§ 1. (2.3)
ol =—— |7 dé=——pC (1-&7).
[tempimy o’ bet kuriame skerspjiivyje n = const patogiausia apskaiciuoti
{vertinus jo pasiskirstymo funkcija f, (77 " )iraf " reik§me kontakto plok§tumoje: (2.4)

O-f = f1(7711 )O-f* .
Ivertinus funkcijai keliamus reikalavimus A.BraZéno darbe [1], buvo parinkta S$i

jos iSraiska:
U PR S a3 2.5)
sto)=1-{1- 1
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IS eksperimentiniy ir teoriniy tyrimuy nustatyta, kad

F(5,)=1+M" 2.6

Cia M, =6.23+0.758(y, —1),n, =2.53+0.15(y,, —1).
o/" (0)

M *
i

deformacijy intensyvumo reikSme gl.* (0) kontakto plokstumos centre.
IS (2.3)-(2.5) ivertinus, kad

Mechaninio nevienalytiSkumo koeficientui y, = nustatyti reikia Zinoti

Sy 1
5% = [ dn, =— [ dé,
0 ) £

H

2.7)

Galima isreikiti o = —% £, )pC (1= £2), (2.72)

31{1_1”(211)}[ _Zéj (2.8)

v

Cla

integravimo konstanta C;=0, nes a;" i =0

Tangentinius jtempimus kietajame metale galime apskaiciuoti i [2] (6.01) lyg¢iu
sistemos pirmos lygties:
M
H
|
0

(2.9)

oo
o¢ dn, +C,.

I8 [2] (6.09) pirmos lygties galima apskaiciuoti C; = 0.
PaZyméjg tangentinius jtempimy pasiskirstymo funkcija

2
: ) 3
( n 2.10
q)(ﬂﬂ):sz(ﬂH)dﬂH: 51-1 H2 = ( )
0 H [
F(5,)
I8 (2.9 ) priklausomybiy, jverting (2.7a), (2.8) ir (2.10), galime parasyti :

o CD(UH )T; 2.11)

v =

I8 ploksciy pjuviy hipotezés galima apskaiciuoti deformacijas kontakto
plokStumoje esant tampriam metalo H deformavimui

2.12)

ol (O_H __H

S = o = const.

y X
Ivertinus, kad Tolezo = Ty (0) =018 [ 1(12.39), apskaiciuojamas

V3

GiH*(O):T(G{{* —o-H*) (2.13)

y X

(2.1



14

I8 (2.12) ir (2.13) gaunama iSraiska jtempimams O'f “kontakto plok§tumoje

apskaiciuoti, kai metalas H yra deformuojamas tampriai

. i} . (2.14)
ol =l 00l ]
3
AnalogiSkai apskai¢iuojamas crf,’ kituose pjuviuose 77, = const :
(2.15)

ol = iaiH 0)+o™.

T3

[tempimy intensyvumas o (0) $iuo atveju nustatomos ir integralinés pusiausvyros

salygos

1
2.16
p= J.O'),dé:. ( )

0

Iverting (2.7a), (2.15) ir (2.16) priklausomybes, gauname:
2 1 .
ﬁoy” 0)=p+ 3 £, )pC,. (2.17)

Minksto metalo jtempimai 70,0 irc) apskai¢iuojami koordinaciy sistemoje

H
xy?

n0& analogiskai kaip 7,0 irc!” (2.6) - (2.10) priklausomybése pakeitus ny i ir jvertinus,

kad Zenklas o yra teigiamas. Tuomet
Ty =®()pC, &
1 .
o =2 LpCLa-E. (2.19)

. . M* . . “ve P . v . . .. M*
[tempimai o turety butj apskaiciuoti i§ minksto ir kieto metaly deformacijy &,

(2.18)

. H* . v . . v . . e . M* _ M* -«
ir &, lygybes kontakto plokStumoje. Kadangi esant plokStuminei deformacijai ¢ =-¢&" ir
g"=-¢!", patogiau o' apskaiGiuoti i§ salygos &, =-¢&)"ir & =-¢£!"", patogiau o’

apskaiiuoti i§ salygos &, ir & .
Tiksliai patenkinti Sig salyga yra sudétinga, todél parinkta priklausomybeé
* * 2 * * oep
ol =0l + ﬁaj” (0)-D" pC,&", (2.20)
Tenkinanti integralinés pusiausvyros salyga (2.16) ir minéty deformaciju lygybe taskuose
E =005 irl.

Laipsnio rodiklis n nustatomas i§ deformaciju lygybés &" "

M*
ylg=05 3 y|£=0.5"
M e . . . v . . "
Parametras D™ apskaiciuojamas kiekviename skaiciavimo cikle i$ salygos
M* _ k M* _ H* . . .o . . .o . —
Eyjomt = E ey (ey, =&y, ) Pirmam priartéjimui galima priimti n=2.

Kituose pjiiviuose = const o nustatoma jvertinant ¢ ir o' (0) kitima:

oM =M 125 (0)—D(y)DY pC’E", (2.21)

’ V3
dia =0 (0)= p— pC [f, (1) - D(n)C D" ]
\/g i 3 rL/2 1
apskai€iuojamas i integralinés pusiausvyros salygos (2.16).
Parametras

3

. (2.22)
n+ 1)

cY = 3}5%15 1
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Esant tampriai plastiniam metalo H deformavimui taske & = 1(0',7 ">ol ),

e

itempimas

2 .
H H H * H 2
o, =0, +—=0o, (0)—pC,D"¢&".

y 3 (2.23)
Kituose pjuviuose
H H 2 H H * g2 (224)
o' =o! +ﬁ0'i (0)- (17, )D" pC; &2,
¢ia
2 I . H
Eai O®=p +§pcp|: 2(7711 )_(D(771-1 )D ]
Pritaikius integralinés pusiausvyros salyga itempimams 0';" “ir O'f "% (2.16),
(2.20) ir (2.23) apskaiciuojamas tangentiniy jtempimuy parametras
c - 243(y, —1)o,"" (0)
T RB)+ L@ -c" D" D) (2239
Kai 0'1 £ < 0' , parametras pY=0.
Vidutinis jtempimas, atitinka &, (0) , apskai¢iuojamas pagal formulg:
pz%aiM*(O)+§pC;[ 2(az)—ClMDM]. (2.26)
Esant tampriai plastiniam kieto metalo deformavimui taske & = l(O'l.H ">of ),

itempimy intensyvumas Siame taske apskaiciuojamas i$ prielaidos, naudojamos itempimy

koncentracijos zonoje: oy &, =0/ & . Tuomet {tempimy intensyvumas taske & =1 esant

laipsninei kieto metalo deformavimo diagramos aproksimacijai tampriai plastinéje zonoje:

H
2my

A e (2.27)
Fiktyviy tampriyju itempimq intensyvumas Siame taske:
lf \/0' +3 pr )z’ (2.28)
¢ia UiH (0) F =N 0, "(0) yra fiktyviy tampriyjy jtempimy intensyvumas kontakto plok§tumos

H

centre. Fiktyvus mechaninio nevienalytiSkumo koeficientas y, =y, =

ir y,, =&""(0)/ /", kai /""(0)2 & . Parametras pfC’, apskaiciuojamas if (2.23)
priklausomybes vietoj y iraSius y,; .
Deformacijos atskiruose suvirintosios jungties taskuose apskai¢iuojamos pagal

(12.28a) formules:

3 (2.28a)

&
» T 4E AE
.Kai o/ <" (2.28a), formulése E'"™ reikia pakeisti { E. Kai o > ¢, parametras D"

(a’—x,g— (a—a)ira‘Z:O

apskaiciuojamas is (2.23 ) , (2.11), (2.7a) priklausomybiy, { jas irasius & =1.

IS pateikty priklausomybiy matyti kad, norint apskaiciuoti jtempimus ir
deformacijas atskiruose suvirintosios jungties taskuose, reikia pasirinkti deformacijy
intensyvuma kontakto plok$tumos centre &; (O) ir nustatyti mechaninio nevienalytiSkumo

koeficientg y,, .
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3. Deformaciju buvis suvirintose jungtyse su plokscia realia siiile

Itempimy deformacijy biivio apskai¢iavimui naudotos santykinés koordinatés & = x / 1 ir
n = y/l (3.1 pav.) Skai¢iuojant mechaniskai nevienalyti suvirinta sujungima su plokscia realia
sitile rumbelés profilis buvo priimtas lanko formos. Norint apskaiciuoti jtempimy deformacijy
bivi biitina Zinoti $iuos sitilés rumbelés santykinius parametrus (Zr. 3.1 pav.):

- ploti b= 2 //; ¢ia [/= h /1 - yra santyKkinis siiilés aukstis;

— ) 2 L+hy,
-spinduli R, =R, /1=(h2, + 2> J/(2h,,); , - oz
- aukst], atitinkanti santyking koordinat¢ n= y7 I h g =hy 1= E,f (\/ 1-sin* 3 — \/ 1—sin® 49);

v

Cia B
siné’zce/]?,fir sind=n/R,.

o e

21

3
NN
N

s

Z

2L
2k
T

3

\

NN
| §/AE

3.1 pav. Suvirintojo sujungimo su plokscia realia sitile skai¢iavimo schema

Kiekviename skersiniame realios sitilés pjiivyje turi biiti tenkinama §i integraliné
. Iy, vy e .
pusiausvyros salyga: p = J;) O'ya'cf . Taciau $Sio integralo apskai¢iavimas yra komplikuotas

( nezinome kaip kinta 6, rumbeléje, t.y. kaip £>1 ). Todél Siuo atveju integraliné pusiausvyros
salyga:

14 ! (3.1
—=|0,d¢;
1+h,, -[0 e
Cia hyfe = hyre / 1 — santykinis sitilés rumbelés aukstis .

Supaprastintoje siiilés j{tempimy intensyvumas isilgingje sujungimo simetrijos
asyje
yra 0, (0) = \/g[p - pC; s (0)/3]/2, o realioje sitléje:
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a,-e(0)=£{ P —1pC:f2(0)}- (3.2)

2 |1+h, 3

[tempimai ir deformacijy intensyvumas iSoriniuose kontakto plokstumos taskuose:
c.. =0 K
. max mn o (3.3)
ir

gimax = ginKe .
¢ia &, - sujungimo su supaprastinta sitile iSoriniy kontakto plokStumos tasky deformaciju
intensyvumas; K. - deformacijuy koncentracijos koeficientas esant tampriai plastiniam
deformavimui. K; — jtempimy koncentracijos koeficientas; o;, -

[tempimams ir deformacijoms apskaiciuoti, kai jtempimy koncentracijos zonoje

vyksta tampriai plastinis deformavimas, G. Neuberis [3] pasitile priklausomybg
K o K & _

2
(04

(o2

1 (3.4)

ie max

Cia a, = -- itempimy koncentracijos koeficientas, kai jtempimuy
in

koncentracijos zonoje vyksta tamprus deformavimas (o, .. <0o,). K, =0

deformacijy koncentracijos koeficientas, kai itempimy koncentracijos zonoje medziaga

deformuota tampriai plastiskai.

/ O-in -

imax

[ (3.4) iraS¢ K_ ir K _reikSmes ir paZzymeéj¢ o, .. =O0,,&; .. = €;» gauname
2 O'l.é'l. (35)
a, =——"
0,&

in“in

Iverting, kad medZiagy deformavimo diagramas patogiau aproksimuoti
santykinése koordinatése ¢ =o /o, ir € = ¢/¢,(3.5) , iSraiSka galime uZraSyti taip:

al =—— (3.6)
O'mg

Kai tempimo diagrama aproksimuota laipsnine funkcija £ = & " ,18 (3.6)
priklausomybés gauname :

1+my

= (3.7)

CYU:__
O. &

mn-imn

I8 (3.7) priklausomybés gali biiti apskaiCiuotas jtempimy koncentracijos
koeficientas esant tampriai plastiniam deformavimui

_ NS (3.8)
K = O; _ amoJrl . (Gingin )1+m0
c = ~ Yo —
Jin O-in

Kai normaliniam skerspjlivyje metalas deformuotas tampriai plastiSkai (o, >1),
1

- my

i§ (3.8) priklausomybés, ivertinus kad, £ = ™, gauname:

2my

K _ amoJrl

(e o

(3.9)

Atlikus patrikinima (3.9) priklausomybei, pasirodé¢, kad kai kuriais atvejais,
pavyzdZziui, esant nedideliam medZiagos sustipréjimo laipsniui, rezultatai biina nepatenkinami.
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D¢l Sios priezasties N.Machutov pasiiilé patobulinti H. Neuberio priklausomybg: (3.4) lygybés
deginéje puséje vietoj 1 priimti Fle .5, , f(5,,¢, )]. Remiantis eksperimentiniais duomenimis

buvo nustatyta, kad esant laipsninei deformavimo diagramos aproksimacijai:

1
F = _ (3.10)
( ac, )”(l_mo 1-(5,, -1/, )]

Cia konstantan = 0,5 .
Tuomet analogiSkai (3.8) priklausomybei buvo apskaiciuotas jtempimy
koncentracijos koeficientas esant tampriai plastinei deformavimui

2my my—1
1+m0 . —m()+1
K = % in (3.11)
o 1-my _
(a 5 )”l+ [1—(%1—1/0‘5)’“0]
o in Mo
2 l_mo
K = %o Tin (3.12)
¢ ( — )nl_mO [1_(5-111 1/0.’0)]
0,0, ) +m
Kai o, <1;
2
1+my,
a
K, = = (3.13)
( — )n mo[l (Gm 1/aa)]m0
aaain Ly
2
1+my
K, = %
‘ (a,5 )nl‘””’[l—(cn,,—l/aa)] (3.14)
aaain I+my
Kai 5, >1

Cia n — medZiagos charakteristika ( daugumai plieny n = 0,5) .
[tempimy intensyvumas jtempimy koncentracijos zonoje, kai Kai &, > 1
apskaiCiuojamas pagal formulg
o, = o5 K. (3.15)
¢ia 0, - itempimy intensyvumas krastiniame kontakto plokStumos taske siiilé¢je be rumbelés.
O deformacijy intensyvumas
1

g =¢,(0,K,)" (3.16)

Koeficientas K. priklauso nuo teorinio koncentracijos koeficiento oq; — itempimy koncentracijos
koeficientas esant tampria plastiniam deformavimui.

Optimalus rumbelés aukstis nustatomas i$ salygos, kad itempimy intensyvumas
rumbelés pradiniame taske ir sitilés centre turi buti lygus, t.y. :
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Bl_p 1 (3.162)
- —-—pC f,0)|=0,0,K :
2 |1+h, 37 o 120)|=0.7,K,
Darbuose [1, 4] pasitlyta teorinio koncentracijos koeficiento reikSmé
By
= (1.25-0.0831g 4r)exp{(7 22-4.751g 4r{ ; H (.17)
f

Cia r>0,25, mm- rumbelés pradZios uZapvalinimo spindulys.
(3.17)israiskoje neivertinamas mastelio faktorius ( priklausomybé nuo suvirinamy laksty storio)

ir jos galiojimo ribos yra iki i_z,fc / l:rf ~ 0,1. Siame darbe pateiktuose tyrimuose buvo patikslinta

(% e

6.2 Jk ,h,fc (3.18)

teorinio koncentracijos koeficiento israiska:

a, =1+C,C,(1+2b, )1 {

>0.25;

a, =1+C,C,(1+2b, )lg(l+1

1+(10A, )
— ‘ -- parametras jvertinantis rumbelés pradZios uZapvalinimo
1+(10%,, J'\/r10.48

spinduli r>0,48, mm; C, = (21 / 20)(0'9h’fC+0'1) - parametras jvertinantis suvirinty laksty stori 21,

Cia C, =

mm.
Teorinio koncentracijos koeficiento o reik§més apskaiCiuojame pagal (3.17),

(3.18) lygtis ir nustatomos BEM, pateiktos 3.2 pav.

A= ]
b =32
o I 2 f e v %
FIE_=2.4 \f .t A A & 4 & a2 |
S R /:_ S ——
L Ll
3.0 e
25 )s’_._l.lll_h-lll
! |
2.0 5
\ be=1.6
.5 7 = o
&= 0.3
1.0 =
0 0.1 0.2 0.3 e fb, 0.5
3.2pav. Teorinia koncentracijos koeficiento ¢, priklausomybés nuo J'_JI., o AT ETJ., apskaiciuotos pagal
(2100 formulg (==-), pagal (2.11) formule {——). ir nustatytos BEM (taskai), kai

20=20mm; r=048 mm:» — b =08 (@=04);+ - b =16 (w=08);4 — b, =24 (@=1.2);
«-b,=32(@=16)
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Did¢jant siiilés rumbelés auks¢iui deformacijy intensyvumas sitilés centre maZzgja,
0 ties rumbeliy pradzia didéja. Todé¢l galima apskaiciuoti optimaly minkstos siiilés rumbelés
auksti, nustatoma i§ salygos, kad minétose zonose deformacijy intensyvumas biity vienodas (3.3
pav.).

1.75
0 [
{
1.25
1.00
0.75 - /|
[ i
0.50 el
pas ] A / | 3
i e
0 1‘\¥-‘-"‘;:-::='__ kontakto T
AN p!okgtumai
0.25 - -
i
0.50 \ B ~
0.75 | \ N

0 05 10 LS 20 &) % 30
3.3pav. Deformacijy intensyvumo pasiskirstymas iilgai suvirinto sujungimo su minksta siiile, kai:
@=075 L=5 6,=05%, 2I1=10mm, r=1mm, y.=c! [aM =135, my =0.102,

my' =0.069: 1 - 5; =0 (supaprastinta siiile); 2 — E_,.f.”pr =0.059

Sujungimuose su kietomis sitilémis rumbelés turi neigiama efekta, nes padidéjes
sitilés standumas sujungimo stiprumui jtakos neturi, 0 rumbeliy pradzios gali tapti
pavojingiausia sujungimo zona. Tokio sujungimo pavojingiausia zona gali tapti ne pagrindinis
minkStas metalas, bet kontakto plokStumos iSorinés zonos. Todél rekomenduojama kietos siiilés
rumbeles nuslifuoti.
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4. ITEMPIMU IR DEFORMACIJU BUVIO TYRIMAS

[tempimy ir deformacijy biiviui apskaiciuoti pagal ank$¢iau apraSyta metodika
naudoju prof.habil.dr. Algio Brazéno ir doc. Dainiaus Vaiciulio sukurta programa ,,Ploks§té*
versija 1.0 beta, paraSyta FORTRAN-73 kalba.

UZdavinys bus sprendZiamas naudojant santykinius jtempimus ir santykines
deformacijas. Siuo atveju jtempimai ir deformacijos i$reiskiami santykiniais minkstais vienetais,
kurie parodo, kiek proporcingumo ribos itempimy ar deformacijy sudaro skai¢iuojamieji
dydziai:

M M M M
—M_l—M_O-i — D —m _O¢ —m_% —m_ Ty
o, =lo, =—p.p=—"—0, =70, =77, =—

o, o, o, o, o,
M M
- _1 =M gl =M g,V i = _}/XV
¢, =Le = My = M’gx_ »xy T
e 88 e e

Priklausomybes itempimams ir deformacijoms santykiniais vienetais apskaiciuoti
gauname 3 skyriau formulése pakeitus santykinémis ju reikSmémis. Be to itempimy biivio
komponentai iSreiSkiami minkStos medZiagos santykiniais vienetais.

Nagrinésiu jtempimy ir deformacijy biivio komponenty priklausomybg nuo
minksto tarpsluoksnio storio [, sujungimo mechani$ko nevienalytiSkumo koeficiento .

Tangentiniy itempimy pasiskirstymo priklausomybé nuo v ir [ parodytos (4.1) ir
(4.2) pav. Kai tangentiniai itempimai auga einant suvirintojo sujungimo krasto link (é—1). Be
to, tangentiniai jtempimai did¢ja didé¢jant mechaninio nevienalytiSkumo koeficiento y ir minksto
tarpsluoksnio santykinio storio [ reikSméms. Esant nedideléms y reikSméms (y<1,2), itempimas
f;; iSilgai x aSies beveik nekinta.

1,2
7
0,8 1
— yy =17
0.6 ~ vy =14
— yy =12
- yy =11
0,4 -
0,2 /
O Bl T T T T 1
0 0,167 0,333 0,5 0,667 E 1

4.1 pav. Itempimy pasiskirstymas suvirintame sujungime su minksta plokscia sitile
(tarpsluoksniu) iSilgai x (&) aSies, kai & =0.8; L = 5;



22

TX}’

0,15 -
— x =02
— & -4

0,1 / — & =08
- & :Lz

0,05 -

O T T T 1

0 0,167 0,333 0,5 0,667 & ] 1

4.2 pav. Itempimy pasiskirstymas suvirintame sujungime su minksta plokscia siiile
(tarpsluoksniu) iSilgai x (&) aSies, kaiy=1.2; L =5.

Artéjant prie suvirintojo krasto (E—1), itempimai & ir ¢ /o mazéja ir
pasiekia nuling reik§mg paciame suvirintojo sujungimo kraste (& = 1). Did¢jant mechaninio
nevienalytiSkumo koeficiento y reikmei, normalinei jtempimai " ir o /o didéja. Esant
nedideléms vy reik§méms (y<1,2), itempimas & ir o /o i3ilgai x aSies beveik nekinta.(4.3)
pav.

0,75 A

-0,05 -

-0,25

-0,45

-0,65 -

4.3 pav. [tempimy pasiskirstymas suvirintame sujungime su minksta plokscia siiile (tarpsluoksniu)
iSilgai x (&) asies, kai &= 0,8; L =5.( -—--) pazyméta 5", (_) o /¥
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Tolstant nuo suvirintojo sujungimo krasto , normalinei jtempimai " ir o /o
didéja (4.4) pav. Didinant minksto tarpsluoksnio santykinj stori [], normalinei jtempimai &' ir

H M v
o, /o, mazéja.

0,26

o 1M 3 — =02
¢ &£

x® =04
- & =0,8

0,06
& =12
-0,04 7
}

-0,14 -

o241

4.4 pav. [tempimy pasiskirstymas suvirintame sujungime su minksta plokscia sitile
(tarpsluoksniu) iSilgai x (&) aSies, kai y = 1.2; L =5.(---) pazyméta ¢, (_) o' /o

Artéjant prie suvirintojo sujungimo krasto (§—1), normalinei jtempimai
E;” mazéja ir pasiekus suvirintojo sujungimo krasta (£=1), itempimai E;” igauna minimalias
reikSmes (4.4) pav. Didéjant mechanikinio nevienalytiSkumo koeficientui v, itempimy
E;” reikSmés atitinkamai iSauga. Esant nedideléms y reikSméms (y < 1.2) normaliniai
itempimai E)’,” iSilgai x(&) aSies beveik nekinta.

Tuo tarpu (4.5pav) matome, kad artéjant prie suvirintojo sujungimo krasto (§—1),
normalinei jtempimai O'f /oM didéja ir pasiekus suvirintojo sujungimo krasta (E=1), itempimai
o, /o) igauna maksimalias reikSmes. Normaliniai itempimai o /o," auga, didéjant
mechaninio nevienalytiSkumo koeficientui y. Esant nedideléms y reikSméms (y < 1.2)
normaliniai jtempimai o' /o'  iSilgai x(&) aies beveik nekinta.

Artéjant prie suvirintojo sujungimo krasto (§— 1), normaliniai jtempimai E;"
mazéja (4.6pav), o o /o' didéja . pasiekus sujungimo kradta ({=1), itempimai &," jgauna
minimalias, o af’ /o igauna maksimalias reik§mes. Didéjant mink3to tarpsluoksnio storiui [,

normaliniai jtempimai & ir o' /o) maZéja.
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4.5 pav. [tempimy pasiskirstymas suvirintame sujungime su minksta plokscia siiile
(tarpsluoksniu) iSilgai x (&) aSies, kai & =0,8; L = 5. (--—--) pazyméta ', (_) ol /o
_, 1824
) //
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4.6 pav. [tempimy pasiskirstymas suvirintame sujungime su minksta plokscia siiile
(tarpsluoksniu) iSilgai x (&) aSies, kai y = 1.2; L =5. pazyméta ', (_ ) o' /o
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4.7 pav. [tempimy pasiskirstymas suvirintame sujungime su minksta plokscia sitile
(tarpsluoksniu) iSilgai x (&) aSies, kai & = 0,8; L = 5.

I¥ (4.7) pav. Matome, kad suvirintojo sujungimo deformacijos &)’ /&, reiksmés
didé¢ja artéjant prie suvirintojo sujungimo krasto (§—1). Be tp, didéjant mechaninio
nevienalytiSkumo koeficientui y reikSmei, deformacijos gﬁl /" irgi didéja. Esant nedideléms
(y £ 1.2) reikSméms, deformacijos S;VI /! i3ilgai x(&) aSies beveik nekinta.

I§ (4.8) pav. Matome, kad normaliniy jtempimy intensyvumas & /& artéjant
prie suvirintojo sujungimo (§—1), did¢ja. Be to, did¢jant mechaninio nevienalytiSkumo
koeficientui y reikSmei, normaliniy jtempimy intensyvumo reikSmés irgi didéja.

Analogiskai (4.9) pav. Matome, kad deformacijy intensyvumas &, artéjant prie

suvirintojo sujungimo ({é—1), didéja. Be to, didéjant mechaninio nevienalytiSkumo koeficientui
vy reikSmei, normaliniy jtempimy intensyvumo reikSmés irgi did¢ja.
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4.8 pav. Itempimy pasiskirstymas suvirintame sujungime su minksta plokscia siiile
(tarpsluoksniu) iSilgai x (&) aSies, kai & =0,8; L = 5.
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1.45 -
— yy =11
1.4 - T oy =12
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1.25
1.2 T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 & 1

4.9 pav. [tempimy pasiskirstymas suvirintame sujungime su minksta plokscia siiile
(tarpsluoksniu) iSilgai x (&) asies, kai & = 0,8; L. = 5.
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4.10 pav. Itempimy pasiskirstymas suvirintame sujungime su minksta plokscia sitile
(tarpsluoksniu) iSilgai y (n) aSies, kai y=1.2; L =5.

I§ (4.10 pav.) matyti, kad normaliniy {tempimy intensyvumas & artéjant prie
suvirintojo krasto (§—1), did¢ja. Be to, didéjant mechaniniam nevienalytiSkumo koeficiento »

reik§mei, normaliniy jtempimy intensyvumo EI.K " reik§meés irgi didéja.

. e . . & . qve .
(4.11) pav. Parodyti deformaciju intensyvumai —— . DidZiausias intensyvumas
gaunamas priklausomai nuo minksto tarpsluoksnio storio [, minkStos tarpsluoksnio centre,
arba minkStos ir kietos medziagos sujungime . Did¢jant [ did¢ja ir intensyvumas.
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4.11 pav. Itempimy pasiskirstymas suvirintame sujungime su minksta plokscia sitile
(tarpsluoksniu) iSilgai y (n) aSies, kai y=1.2; L =5.

3 _
X -
1
2 -
_om! =0124m =0,184
- — m" =0069m! =0.121
’ —= m =0085m" =0.121
= m =01Lm =0121
1 \
0,5 R
0 T T T T T 1
1 1,5 2 2,5 3 &5 4.5
Sy
&'

4.12 pav. Itempimy pasiskirstymas suvirintame sujungime su minksta plokscia sitile
(tarpsluoksniu) iSilgai y (n) aSies, kai yy = 1.2; L =5.
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4.13 pav. Deformacijy intensyvumo pasiskirstymas iSilgai suvirinto sujungimo su minksta siiile,
kai:2=0.75,L=5,21=10,r=1 mm, y. = 1.35

. o . &; e ..
(4.11) pav. Parodyti deformaciju intensyvumai —— . DidZiausias intensyvumas
gaunamas priklausomai nuo minksto tarpsluoksnio storio [, minkStos tarpsluoksnio centre,
arba mink3tos ir kietos medZiagos sujungime . Did¢jant [] did¢ja ir intensyvumas.

Deformacijos ¢, , kai rumbelés aukstis E,fe = 0.06 didZiausios minksto
tarpsluoksnio M centre (4.12 pav.). Be to did¢jant nevienalytiSkumui jtempimai ¢ taip pat
didé¢ja.

Norint gauti stipriausia sujungima, reikia parinkit optimalig rumbelg E,fe - kad
deformacijos pasiskirstytu vienoda M medZiagos centre ir M ir H medziagos sandiiroje. Kai yra
supaprastinta siiile f_z,fe =0, tai didZiausios deformacijos biina M medZiagos centre. Didinant
Erfe deformacijos M medziagos centre mazéja, o didéja M ir H medZiagy sandiroje (4.13 pav.).

Didinant deformavimo bazés ilgj L (4.14 pav.)deformacijy intensyvumas
suvirstame sujungime did¢ja.

(4.15 pav.) Parodytos deformacijuy priklausomybés skirtinguose tarpsluoksnio
gyliuose. Deformacijos didéja artéjant prie tarpsluoksnio centro,
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4.14 pav. Deformacijy intensyvumo pasiskirstymas iSilgai suvirinto sujungimo su minksta siiile,
kai:2=0.8,21=10,r=1 mm, y. = 1.7
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4.15 pav. Deformacijy pasiskirstymas iSilgai suvirinto sujungimo su minksta sitile, kai :
®=0.8,21=10,r=0,48 mm, y. = 1.2
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Atlikus suvirintojo sujungimo su minkstu ploksciu realiu tarpsluoksniu jtempimy ir biivio
analize pastebéta, kad:

1. Mechaniskai nevienalyCiuose suvirintuose sujungimuose tampriai plastiskai
deformuojantis minkStesniam metalui M, jo deformacijas varZo kietesnis metalas H. Dél
$iy medZziagy tarpusavio saveikos ties jy kontakto plokStuma realizuojasi erdvinis
itempimy biivis.

2. Didé¢jant mechaninio nevienalytiSkumo koeficientui vy, didéja jtempimy deformaciju
bivio erdviskumas ir pasireiSkia minkstos medziagos sustipréjimo efektas. Jis priklauso

nuo santykinio siailés storio ir koeficiento y,

3. Priklausomai nuo minksto tarpsluoksnio storio e, keiciasi jtempimy ir deformacijy
bivio erdviskumas. Didéjant minksto tarpsluoksnio storiui e itempimy ir deformaciju
bivio erdviskumas mazéja. O tuo paciu mazéja minkStos medziagos sustipréjimas. Kai
@ 21,2 , sujungimo stiprumas tampa lygus minksto tarpsluoksnio metalo stiprumui.

4. Labiausiai apkrautos suvirinto sujungimo su minkStu tarpsluoksnio zonos :

e minkStame metale:

minksto tarpsluoksnio centre,

kraStiniame kontakto plok§tumos taske & = 1;
e kietame metale:

krastiniame kontakto plok§tumos taske & = 1.

5. Sujungime su realia plokscia siiile ( sitile su rumbele) rumbelés pradiniame taske
pasireiskia jtempimy koncentracija. Koncentracijos koeficientas didéja , didéjant
rumbelés santykiniam auk$¢iui ir mazéja, mazéjant jos suapvalinimo spinduliui r
pradiniame taske.

6. Rekomenduojame pasirinkti toki santykinj rumbelés auksti %, , kuriam esant jtempimuy

rfc

intensyvumas minkS$tos medZiagos centre ir rumbelés pradiniame taSke biity vienodas.
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