SIAULIU UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

Sartunas Stremeckas

APKRAUTO SUVIRINTO SUJUNGIMO SU ZIEDINE MINKSTA
SIULE ITEMPIMU IR DEFORMACIIU BUVIO TYRIMAS

Magistro darbas

Darbo vadovas
prof. habil. dr. A.Brazénas

SIAULIAI 2006 m.



SUMMARY

Stremeckas S. Strains and deformations state research of louded welded joint
with circular soft seam: 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.

Welded joints has an important part in production of ships, machines, buildings
and other important industrial parts. These joints are mostly in the concentration zones of
important constructions from which belongs their strenght and durabily because during
the work the proportional limits of materiais are exceeded and there static or cyclic elasto-
plastic strain appears. Therefore investigations of these welded joints are very important.

In the first chapter there is a review about mechanically heterogeneous welded
joints. It describes parameters of simetric welded joint with simple soft seam.
The second chapter presents analysis of separate welded joint parameters.
Obtained analysis allows appraise condition of mild and hard materials and properly
evaluate state of welded joint from which belongs construction strenght and durability.



TURINYS
SUMMARY ..ottt ettt ettt et eee s e s s eseeeeeeeseaeneaeeeeeeeee. 2
IVADAS ..ottt ettt ettt ettt et e e eee . 4
1. TEMPIAMO ZIEDINIO SKERSPJUVIO SUVIRINTOJO
SUJUNGIMO SU PLOKSCIA SIULE ITEMPIMU IR
DEFORMACIJU TYRIMO LITERATUROS APZVALGA............. 5
1.1 [TEMPIMU IR DEFORMACIU BUVIO NUSTATYMAS................ 5
2. PARAMETRU ITAKOJANCIU SUVIRINTOJO SUJUNGIMO
STIPRUMA IR LGAAMZISKUMA TYRIMAS.....oooeeeeeeeeeeeeeean. 21
ISVADOS. ..ottt et e ee et e e e eeee e e oo seeeeeeeneeaes 29

LITERATURAL ..ottt ettt ettt e s s s st s s 30



[VADAS

Daugelyje pramonés Saky ypac placiai taikomi suvirintieji sujungimai, kurie daugeliui
atvejy yra atsakingy konstrukciju koncentracijos zonose, kuriuose daznai eksplotacijos metu yra
vir§yjamos medziagy proporcingumo ribos ir prasideda tampriai plastinis deformavimas. Todél
suvirintojo sujungimo, kaip kostrukcinio elemento, jvertinimas technologijy, eksplotaciniy ir
kostrukciniy savybiy ir jy tyrimas, turi begalo didelg reik§mg pramonés vystymosi raidai.

Suvirintasis sujungimas susideda i§ atskiry zony, turin¢iy skirtingas mechanines
charakteristikas, todél yra mechaniskai nevienalytis. Sis mechaninis nevienalytifkumas, jau
pasireiskiantis esant statiniam apkrovimui, dar labiau sustipréja mazaciklio apkrovimo metu, kada
atskiry zony medziagos turi skirtingas ciklines savybes ir turi didel¢ jtaka sujungimu stiprumui ir
ilgaamziskumui. Be to, didelg itaka suvirintyjy sujungimy stiprumui ir ilgaamziSkumui turi
suvirinimo technologiniai defektai, liekamieji jtempimai, konstrukcinis formos nevienalytiSkumas.
Suvirintajame sujungime yra zony, kuriy medziagos mechaninés stiprumo charakteristikos yra
didesnés arba mazesnés nei pagrindinio metalo. Mechaninis nevienalytiSkumas gali atsirasti
suvirinimo metu netinkamai parinkus suvirintosios sitilés medziaga ( elektrodus, viela), taikant
netinkamas suvirinimo technologijas arba eskplotacijos metu esant skirtingoms atskiry sujungimo
zony medziagy ciklinéms charakteristikoms, pavyzdziui, cikliskai stipréjant pagrindiniam metalui ir
cikliskai silpné¢jant sitilei1 arba atvirksSciai. Kartais mechaninis nevienalytiSkumas atsiranda
eksplotacijos metu dél nevienodo sujungimo medZziagy pasiprieSinimo temperatiiros poveikiui,
deformaciniam senéjimui.

Didelg reikSmg suvirintyjy sujungimy patvarumui turi technologiniai suvirinimo defektai:
nesusivirinamumas, $lako intarpai, tustumos, sukuriantys jtempimy koncentracija.

Todél Sio mano darbo tikslas ir yra iStirti kaip kinta suvirintojo sujungimo bikleé, kaip
pasiskirsto itempimai, deformacijos suvirintajame sujungime kintant tam tikram suvirinimo
parametrui — sitilés auki&iui e, nevienalytiskumo koeficientui ir kt. I3 atlikty skai¢iavimy ir tyrimy
galima padaryti daugeli naudingy iSvady, kuriy pagalba, savo nuoziiira galime gerinti suvirintojo
sujungimo kokybe, didinti ilgaamziSkuma bei stipruma kei€iant tam tikrus suvirintojo sujungimo
parametrus.

Mechaniskai nevienaly¢iy suvirintyjy sujungimy tyrimus, esant statiniam apkrovimui,
pirmieji pradé¢jo L.Kacanovas ir O.BakSi. Ju darbuose itempimu biivis supaprastintuose
sudurtiniuose sujungimuose su minkstu tarpsluoksniu buvo skai¢iuojamas naudojant lyginamasias
koordinates, mazy tampriai plastiniy deformaciju teorija, plokS¢iyju pjiviu hipotez¢ ir medziagos
nesuspaudziamumo salyga.

Visi Sie iSvardinti faktoriai daugiau ar maziau jtakoja suvirintyju kostrukciju stipruma ir
patikimuma. Todé¢l yra labai svarbu virinant {vairius nevienalyC€ius sujungimus parinkti reikimas
suvirinimo technologijas, parinkti tinkama virinimui pagrindini metala bei siilg, jvertinti kitus
suvirinimo parametrus kaip sitilés aukstis @ it kt.



1. TEMPIAMO ZIEDINIO §IV(ERSPJUVIO SUVIRINTOJO
SUJUNGIMO SU PLOKSCIA SIULE ITEMPIMU IR
DEFORMACIIU TYRIMO LITERATUROS APZVALGA

[tempimy ir deformacijy biivio nustatymas

Tempiamy  (gniuzdomy) mechaniSkai nevienalyCiy ziedinio skerspjiivio suvirintyjy

sujungimy su plokS¢ia minkSta sitile jtempimy ir deformaciju bivi, esant tampriai plastiniam
deformavimui, nustaté O. Baksi ir A. Bogomolova [1], taikydami tokias prielaidas:

radialiniai ir Ziediniai itempimai yra lygus ( o, =0 ,);

tangentiniai jtempimai ziedo sienelés storio atzvilgiu pasiskirsto simetriskai.

Atsizvelgiant | iSvardintas prielaidas Ziedinio skerspjiivio suvirintyjy sujungimy itempimy
intensyvumas

(1.1

o, =\(0.-0,) +3(z.)" . (1.1)

Darbe [1], i8sprendus uzdavini santykinése koordinatése p=r/r,,n=2z/r,
pav.), gautos Sios itempimuy iSraiskos:

o/ Cn(p-p,)

Trz:i ’ (12)
@" (1- p, W1+ C2(p—p,)
" 1 [1=p, 15C0-p,)
o,=0, " — +
@ 3(1-p,)| C. C
+ ! +l{1 arcsinC*—L} , (1.3)
J1+C*(p-p,)*  2LC Cl-p,)

o, :a(p:aziql(r;‘f)z—(r”)z , (1.4)



p_ 1 2 {(l—pmf_i}_ P y
on  3o¥c. 3WeMU-p)i-ppl G CH| N3-p,)(1-p})
— 2 f—
L) a1 e L L 2 LT
C. C C. cll] cl c cli-p}
+—2pm —|In(l-p,,) 1+L —lnl +l LarcsinC*——C* ) (1.5)
C(l-p2) C. Cc| 2|C. Cd-p,)

M. M . v v . . M . v v . . . .
Cia o, - minkStos medZiagos takumo riba; 7, - minkStos medZiagos tangentiniy jtempimuy

. e .. . v+ L .
takumo riba; p - vidutiniai tempimo jtempimai; p, = % - vidutinis santykinis spindulys;
r

@" =2 h/s - santykinis minkstos sifilés aukstis; C - koeficientas nustatomas i$ integralinés
Cd-p,)
J1+C*(1-p,)

pusiausvyros salygos C, =

Ziedinio skerspjivio suvirintojo sujungimo su minkSta ploksc¢ia siiile kontaktinis
sustipréjimo koeficientas:

N 1+2p, . (1.6)
33" (14 p,,)

w®

r
4

Priklausomybés (1.2) — (1.6) tinka tik sujungimams su plona siiile (@" <<1) skai¢iuoti, kai
@ > . Tikslesnis $io uzdavinio sprendimas pateiktas [1, 2] darbuose. Cia jvertinama kietos ir
minkStos medziagy tarpusavio saveika bei laikoma, kad radialiniai ir ziediniai {tempimai, artéjant
prie minksto tarpsluoksnio simetrijos asies ( # = 0), mazéja. Uzdavinys taip pat iSsprestas
santykinése koordinatése p= r / r, , n = z / r, , o santykinis siiilés aukStis

@ =0.5h/(r, +s)(1.1 pav.).
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1.1 pav. Ziedinio skerspjiivio suvirintojo sujungimo schema naudota [1, 2, 3]

darbuose

Darbe [3] itempimai apskaiciuojami analogisSkai kaip ir plokscioje sitiléje, esant ploksciai

deformacijai, t.y.

70 =0n")pC(p-p.),
1 .
o/ =0, =—5fz(f7”)pC, - p?=2p,0-p).

_pHH P =P

H _ _H H
Uz _Ur +O_iz’ 7z 1— >
P

M =o' )pC(p-p,),

1 «
0! =0} =2 (" )pC;l1-p* ~20.01- p)].

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)



o =c" —DMrfg—i-af”. (1.12)
~P:

H
it 2

gia p, = p, - santykinis Ziedo spindulys, kuriame 7, =0; o/, ¢ - itempimy intensyvumas

kietos ir mikstos medziagu pjivyje p.; ®(n") ir ®(n") - tangentiniy jtempimy pasiskirstymo
funkcijos iSilgai z aSies kietame ir minkStame metaluose; f,(n”) ir f,(n")- radialiniy
itempimuy pasiskirstymo funkcijos iSilgai z aSies kietame ir minkStame metaluose.

M

Pjuvyje p, vidutinis jtempimas p, jtempimy intensyvumai o ol ir tangentiniy

1
itempimy parametas pC. nustatomi i$ integralinés pusiausvyros salygos p = 2 > I po.dp.
 Fin Pin
Darbe [3] gauta tokia tangentiniy itempimy parametro iSraiska:
. 4o (7, -1
PC = e W) (113)
i@+ f@h]-2ci 0" -p™)
ir minkStos medziagos sustipréjimo koeficientas
K. _ = ! (1.14)
" /0y -1 | |

Cf@D) 4y fol@)+2C5 (D" —y,, D)/ C;

gia y, =0 /o - momentinis suvirintojo sujungimo mechaninis nevienalytskumo koeficientas;
" - santykinis atstumas nuo kontakto plok§tumos, kuriame kietame metale i$nyksta sujungimo

medZiagy tarpusavio saveika (o =0); C, =1-p, —4 pm( _gl—pl;J ir
- pin

* 2 2 1 B p;

CZ = 5 2 - IOm .

1-p,\3 1-p,

Kontaktinio sustipréjimo koeficientas K, priklauso nuo radialiniy jtempimy santykio

o, lo) (o, =0, -itmpimas minkito tarpsluoksnio centre ir o,; — minkstos medziagos

WM

itempimas kontakto plok§tumos taske, kuriame 7 =0). BEM ( baigtiniy elementy metodu) buvo

atlikti o /o * priklausomybés nuo r,, tyrimai, kai Ziedo sienelés storis s yra pastovus (1.2 pav.).

n



Esant pastoviai 4 / s reikSmeli, radialiniy itempimy santykis o,. /o, , didéjant 7, , mazéja tik, kai

r, /s <4. Esant didesnéms r, /s reikSméms radialiniy jtempimy santykis nebekinta. [tempimy

santykiai o /o™ ir o /o, apskaiiuoti BEM, esant ploki¢iai deformacijai ir Ziedinio
skerspjiivio sujungime, kai r, /s=4 pakankamai gerai sutampa (1.3 pav.). Darbuose [2,3]
santykinis sitilés aukstis priimtas @ =0.54/(r, +s), todél Siuose darbuose nustatytos

priklausomybés gali biiti taikomos tik palyginti mazo skersmens storasieniams vamzdziams. Pagal
darbuose [2,3] pateiktas priklausomybes, esant didesniems ziedinio skerspjivio suvirintojo
sujungimo iSoriniams skersmenims, apskai¢iuotas sujungimo stiprumas buty Zymiai didesnis uz
tikraji. Todél Siame darbe priimta ta pati santykinio minkSto tarpsluoksnio israiska, kaip ir darbe
[1]: @ =h/s=h/r,—r,). ltempimy nustatyma Ziedinio skerspjliivio sujungimo sienelés
iSilginiame pjuvyje galima atlikti analogiskai, kaip suvirintuose ploksc¢iuose lakstuose. Taciau, kai
r. /s yra mazas, radialinis jtempimas o sujungime su Ziediniu skerspjiiviu Zymiai skiriasi nuo jo
reikSmés sujungime, esant ploksciai deformacijai (1.2 pav.). Tai paaiskinama tuo, kad esant
mazesnéms 7, reikSméms, dél didesnio uzdaro konttiro kreivumo deformacijos vamzdzio sienelés
minkStame tarpsluoksnyje yra daugiau suvarzytos, negu tu paciy matmeny ploksciame
suvirintajame sujungime. Kai ziedinio skerspjiivio suvirintojo sujungimo su minkstu tarpsluoksniu
vidinis spindulys 7, — 0, sujungimo stiprumas turi biiti toks pat kaip ir sujungimo su skritulio
formos skerspjiviu, kurio @ =0.5h/(r, +s). Kai r, artimas nuliui, " yra beveik du kartus
didesnis uz . Kad radialiniai jtempimai, kai r, — 0, abiem atvejais tapty lyglis, esant
skirtingoms " ir @ reiksméms, funkcija F(e") apskai¢iuojama vietoj minksto tarpsluoksnio

aukscio @ istacius redukuot jo reik§me:

ey =K, e". (1.15)

¢ia K, - redukcijos koeficientas. Kai 7, artimas nuliui, K, =0.5, o kai 7,

” - /s24—-K, =1,nes
esant toms pacioms " ir 7, /s > 4 reik$méms radialiniy {tempimy santykis o /o “tiek
ziedinio skerspjlivio sujungime, tiek lakstiniame sujungime, esant ploksciai deformacijai, praktiskai
vienodas (1.3 pav.). Ivertindami, kad, esant p, =r, /s <4, radialiniy i{tempimy santykis o /o *
kinta pagal eksponentés désni (1.2 pav.), redukcijos koeficientas:

(1.16)

K, =0.5exp(0.173p,,), kaip,, <4
K, =1,kaip, >4 '

Siame darbe jtempimy ir deformacijy biivis Ziedinio skerspjiivio mechaniskai
nevienalyCiame suvirintajame sujungime skai¢iuojamas naudojant tokias  santykines
koordinates: 7 =z /s, & = x /s, P =T /8, p=ris=@,+x)/s=p,+ ¢

m

P, =, +r) 2s=p, +05, p,=r/s=p, +1 (1.4 pav.).
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1.2 pav. Itempimy santykio ¢ /o ties viduriniu Ziedo spinduliu priklausomybé nuo Ziedinio

skerspjuvio suvirintojo sujungimo vidinio Ziedo spindulio 7, , kai e, = 0.5%,L/s=51ir

in?

@" =h/s=0.75. Kreivés numeris suvirintojo sujungimo tipa

1.2
M M LR
g, 1 ch.‘. — N,
M M .
G >
0.8

0.6 3
04 \

¥ \
N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 h/s 1.2

0

1.3 pav. Itempimy [tempimy santykiy o /¢ ir ¢ /o™ ties viduriniu Ziedo spindulio
priklausomybé nuo santykinio sialés aukscio (y, =1.7), kai e, = 05%,L/s=5: (—
)- ziedinio skerspjiivio sujungime su 7, /s =4; (- - - ) — lakStiniame sujungime esant

ploksciai deformacijai
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Vidutiniai jtempimai o iSilgai minkstos sifllés auks$¢io apskai¢iuojami i§ minkstos

medziagos elemento 1 & F,* 1 (1.4 pav., b) pusiausvyros salygos jvertinus, kad 7 = T,tho =0.
Tuomet:
2 % 2 o
M M _ M
O = ir,z dp=—5 ;[r,z dé. (1.17)

Cia @" =h/s— santykinis sitilés aukstis (1.4 pav., a).
I§ 1.4 pav., b matyti, kad vidutini j{tempima o taip pat galima apskai¢iuoti pagal formulg:

@M /2

oM :wiM [oran™ . (1.18)

0
Radialinis {tempimas o' darbuose [3,4] priimtas:

o) =o' f,n"). (1.19)

Cia f,(n") - radialiniy jtempimy pasiskirstymo funkcija isilgai z asies, jgalinanti apskaiéiuoti

itempima & , kai zinoma jo reik§mé kontakto plokstumoje o . Siuo atveju ivertinus, kad 7
asis sutapdinta su vidine ziedo sienele, gauname:

My 1 77M ’ My
£ )_F(wg){H{ceMJ [Fe) 1]} (1.20)

IS (1.18) — (1.20) priklausomybiy matyti, kad

o = f,(n")[z dg. (121)
4
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Lo 1 [F(ey)-1]

My _ L @™ - (ceMJ

fr(n )_w‘”/z Ny M_6 03M|_F(0€£4)+2J '
[ 1@"dn

(1.22)

Cia radialiniy jtempimy pasiskirstymo funkcija isilgai z asies.
Sitl¢je veikiantys tangentiniai jtempimai apskaiiuojami i§ elemento 1 ¢ Eul

pusiausvyros salygos (1.5 pav.), t.y.:

M

I]M 1 n aGM
[oldn" =[ctds aba ¥ = [ ——dn™ .
0 £ 0

Iverting (1.21) gauname:

o = on* ), (1.23)

¢ia:

4( n" 2 M
6™ 1+3(C€M) [F(WR)—l]

M F(e")+2

(") = [ 7" )dn" = (1.24)

Tangentiniy jtempimy pasiskirstymo funkcija iSilgai z aSies.

MinkStoje sitlés medziagoje M koordinaciy pradzia yra vidinio sitlés kraSto viduriniame
taske 0, nuo kontakto plokstumos nutolusiame atstumu @/ 2 (1.4 pav.). Funkcijos (1.20), (1.22)
ir (1.24) galioja, kai 0< 7" <@ /2.

[tempimy biivi kietoje pagrindin¢je medziagoje H nustatome analogiskai, kaip ir minkStoje
sitilés medziagoje, tik 1§ elemento 1 c“;* " 1M pusiausvyros salygos (1.4 pav., b).

Tangentiniy jtempimy isSraiSka kontakto plokstumoje, pritaikius plok$c¢iyju pjuviy hipotez¢
tampriai besideformuojanciai kietai medziagai gaunama tokia pat kaip ir darbe [3], t.y.:

r.=tl = pC(£-¢&). (1.25)



13

j Z
F
=
= LH | F Ba
1 %
"] S %t fali}
| A
S
! Lontakto
o plokituma
F
2r
21,
¥ Aq
GW + J;(l(
a
1
1 p
l l i T fR |
I
1 0 -]
S H
1
I
~
Ml Y |
| ; 1
*a
I
) T
i Ps’n -
lp, .
2p

o

P

==} P
e
GX
'
a, K 5
S 1
| r- ,E;f:_’
Gim( | | )
| K
Gii I l fg

o

1.4 pav. Ziedinio skerspjuvio suvirintojo sujungimo su minksta siiile skai¢iavimo schema
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1.5 pav. Tangentiniy jtempimy 7 nustatymo schema

Cia pC; , — tangentiniy {tempimy parametras nustatomas i§ integralinés pusiausvyros salygos;
& — koordinate, kurioje 7, = 0. Priémus, kad tangentiniai jtempimai iSilgai Ziedo sienelés storio
pasiskirsto simetriskai, gaunama & =1/2.

Pritaik¢ ploks¢iyju pjuviy hipotezg¢ kietos medziagos skerspjiiviams gauname tokias
itempimy iSraisSkas:

! =" pC, (£~ ), (1.26)
ot == L™ IpC (G- E0), (1.27)
ol =0/ _+0o/. (1.28)

Funkcijose f,(n") ir ®(n") vietoje @ reikia jradyti dviguba santykini atstuma nuo
kontakto plokstumos e, kuriame i$nyksta medziagy M ir H tarpusavio saveika, t.y., kuriame
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o ~ 0. Darbuose [2,3 ir 4] §is atstumas, esant ploki¢iai ir asiai simetrinei deformacijai, priimtas
lygus 1.2. Skai¢iavimai BEM parodé, kad ir ziedinio skerspjiivio suvirintuosuose sujungimuose §is
atstumas yra apytiksliai toks pat, todél ir Siame darbe priimame, kad @” =1.2. Kietoje pagrindinéje
medziagoje H koordinadiy pradZia yra taske 0, nuo kontakto plok$tumos nutolusiame atstumu
@' /2 (1.4 pav.). Medziagoje H funkcijos (1.20), (1.22) ir (1.24) galioja, kai 0 <n” <" /2.
Ivertinus (1.19), (1.23), & =1/2 ir salyga ¥ =7/ =7 , gaunama radialiniy itempimy

iSraiska:
ol = HODPC (& ), (1.29)

Kai medziaga H pradeda deformuotis tampriai plastiskai (GI.H* () > "), nebegalioja
ploks¢iyju pjiviu hipotezé. Esant duotai G[H*r reikSmei jtempimy intensyvumo O'f* (1) kitimas
priklauso nuo r,’j* ir m] arba Er =E; /E". Todél, esant O'Z.H* (1) > ol , kietos pagrindinés

medziagos H iSilginiai jtempimai o’ randami pagal analogiska iSraiska, pateikta darbuose [2, 4]:

n&=¢&
T

et (1.30)

H H H H
o, =0, _+o, —D
T r

Cia D" — koeficientas.

Darbe [2] D" paskai¢iuojamas i§ prielaidos, kad jtempimy biiviai £ =1 taske ir jtempimy
koncentracijos zonose yra panails. [tempimy intensyvumas o’ " buvo nustatytas pagal N.
Machutovo priklausomybes su kintamu teoriniu jtempimy koncentracijos koeficientu «_ [2, 5].
Kadangi «, priklauso nuo o * , Jo nustatymas yra labai sudétingas.

Todé¢l Siame darbe taske &" =1 H medziagos itempimy intensyvumas O'I.H*, 18ilginé
deformacija e, ir D" nustatomi i§ potencinés energijos pastovumo principo, kuris kartais
naudojamas jtempimu koncentracijos zonose esant tampriai plastiniam deformavimui. [vertinant,
kad jtempimy biivis taske & =1 yra panaSus kaip ijtempimu koncentracijos zonose, kietos
medziagos H tagke & =1 potenciné energija, esant tampriam ir tampriai plastiniam deformavimui
yra ta pati. Tuomet:
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H" 172

a,-H*(l)Z L.
EHf|U,~H (1)|

(1.31)

gia o) ) M, = \/ (O'Z.H * )2 +3[ pC : ,(l—ér )]2 — fiktyvus itempimy intensyvumas, apskaiciuotas
pagal (1.1), (1.27) — (1.29) prlklausomybes laikant, kad H metalas yra absoliuciai tamprus F1ktyvus

itempimy intensyvumas O' cr =Ny ,M .. Kai e < prllmama Yny=7e ir kai e > e , tai
Yng = e .. Tangentiniy jtempimy koeficientas ( pC. P)f apskaiéiuojamas pagal (1.39) priémus, kad
D" =0 ir yy=y,,.

Funkcija f I_O'iH * (I)J priklauso nuo H medziagos deformavimo diagramos aproksimacijos,
esant laipsniniai aproksimacijai:

1

f[O' (1)] (GG (l)jm(’ ,

e

ir linijinei aproksimacijai

O' (1) HEH_Ef

o )= Sl S

Tuomet kietos tampriai plastiSkai deformuotos medziagos jtempimy intensyvumas taske
£" =1, esant laipsninei aproksimacijai:

B O'H* 1 1+mé{
o/ =0’ {—’Ug)f J , (1.32)
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ir

o ()=

(1.33)

c"(E" -E  [o"(E"-ENT] o )E!
+ + .
2E" 2FEH E"

esant linijinei aproksimacijai.

Kai zinomas o’ * (1), i8 (1.1) ir (1.30) priklausomybiy taske £* =1 nustatomas koeficientas

S |
e ()

(1.34)

ISilgai mink3tos medZziagos M jtempimai o nustatomi analogiskai kaip ir kieto tampriai
plastisko deformuojamo H metalo:

o =c” +o” -DY|c¥ il . (1.35)
1-¢
¢ia DY - koeficientas apskai¢iuojamas i§ medziagy M ir H isilginiy deformacijy lygybés

krastiniuose kontakto plokstumos taskuose & =0 arba & =1, ty. i§ e” (0)=e" (0) arba
e ) =e!" ().

Vidutinis itempimas p nuo iSorinés apkrovos apskai¢iuojamas i§ integralinés pusiausvyros
salygos

r, 1

p= 22 zjmzdrzij(p”g)ozdg. (1.36)
vy, —r,

e in r, m 0
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Ja uzraSius M arba H medziagy kontakto ploks§tumai gauname:

p=c" + p Prp [fz( ¥ /2)-2D"], (1.37)

p=o + 7€ ”’[fz( " /2)-2D"] . (1.38)

IS (1.37) ir (1.38) lygybiy apskaiciuojamas tengentiniy jtempimy parametras

C' = 120_:'M*1(7N_1) (1.39)
P = @ 12)+ fi(@” 12)+2(D" —D") '

ia y, =o/ . /ol _ - momentinis sujungimo mechaninis nevienalytiSkumo koeficientas.

Pritaikius (1.36) formule bet kuriam 1" ir n” pjiviui gautos jtempimy intensyvumy

o ir o/ priklausomybés:
T

L7

rC,
o =p- P[fz(n )- 20" )D" |, (1.40)
rC,
o/ =p- lzp[fz(nH)—2<I>(77H)DH]. (1.41)
Deformacijos apskaiCiuojamos i§ apibendrinto Huko désnio, jvertinus, kad v =0.5,

o, = o, ir tamprumo modulj £ pakeitus momentiniu deformavimo diagramos modulio £ p
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o, -0,
e, =—2e, = —2e¢, :T, (1.42)
3t
e =—2=, 1.43
rz E ( )
2 1 2
e, =.le: +§7rz . (1.44)

Norint apskaiciuoti jtempimy ir deformacijy buvi ziedinio skerspjiivio suvirintajame

sujungime, turi biti Zinomas deformacijy intensyvumas kontakto plokStumos taske &=¢& =0.5.

Kadangi Siame pjiivyje §lyties deformacijos lygios nuliui, tai e, .= e; .

Kai zinoma efr pagal (1.22) — (1.30), (1.32) — (1.35), (1.37) — (1.44) priklausomybes

itempimy ir deformacijy buvis Ziedinio skerspjiivio suvirintajame sujungime nustatomas taip:

1.

© 0wy

Nustatome o *Te , kuris atitinka o/’ )= ol , t.y. nustatome apkrovima, kuriam esant H
medZiaga deformuojama tik tampriai (7r. Zemiau A — G punktus).

Pagal e; _ 18 sujungimo medziagy deformavimo deagramy nustatome ol *T ir o *T , 0 po to
apskaiciuojame sujungimo momentini mechaninj nevienalytiSkumo koeficienta y,, .

Kai o/ > of *Te, i§ potencinés energijos pastovumo principo apskai¢iuojame D',
priesingu atveju D" =0.

Apskai¢iuojame pC. pe

Nustatome ei”*(l) ir ef* 1.

Kai e * ()>e” * (1) D" didinamas, prieingu atveju — maZinamas ir skai¢iavimus tesiame
pradedant 4 punktu. D" kitimo Zingsnis po pirmosios iteracijos gali biiti apskai¢iuotas

pagal formule: ADY = [O'IM*T -EM ef* (1)]/ rf* (1)‘ .

e * (h—-e * (1)‘ tampa norimai mazas.

Skaiciuojame tol, kol skirtumas

[tempimy intensyvumas o’ *Te nustatomas taip:
Priimame D" =0, D =0.
Apskai¢iuojame pirmojo priartéjimo o *Te =1-y,/10.

o
i

N . . . .y . M*
Apskaifiuojame mechaninj nevienalytiSkumo koeficienta y, =o," /o, _.

4 — 7 punktuose numatyta priartéjimy tvarka pasiekiame, kad eff (Hh= e’ * (1) norimu
tikslumu.
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E. Apskai¢iuojame o (1).
Kai o/ * D) >o’, tai o *re mazinamas, prieSingu atveju — didinamas ir griztame i punkta
D. O'Z.H*Te kitimo Zzingsnis po pirmosios iteracijos gali biiti apskaiciuotas pagal formulg:
H H H
Ao/ =0, -0, (1),

H_

G. Skai¢iuojame tol, kol skirtumas |o” — o/ * (1)‘ tampa norimai mazas.

Skaiciuojant gniuzdoma suvirintaji sujungima, itempimy ir deformacijy Zenklus reikia
pakeisti priesingais.

Medziagy deformavimo diagramy aproksimacijai ir skai¢iavimams supaprastinti uzdaviniai
daZnai sprendZiami naudojant santykines jtempimy ir deformacijy reik§mes. Siuo atveju jtempimai
ir deformacijos iSreiSkiami santykiniais vienetais, palyginant juos su proporcingumo ribos jtempimu
ir deformacija:

— — o, — o, — T — o, — p
O-ezlao-”: rao-Z: 27TVZ: rzao-l:_lap:_a
o, o, o, o, o,
- - e. - e, - - e
eezl,er:_r,ez:_z,erz: rz’ l—_l
€, €, €, €,

Norint jtempimus ir deformacijas iSreiksti santykiniais vienetais reikia aukSciau pateiktose
priklausomybése vietoj itempimuy ir deformaciju istatyti santykines ju reikSmes. Skaiciuojant

santykiniais vienetais biitina atsizvelgti 1 tai, kad E =1LEr =E,/ E,E'=cilei. Lyginant

. y D i —H —M' —-H -M
deformacijas kontakto plok§tumoje, butina turéti omeny, kad o ,y, =0 , e -y,=e , 0

—H —M
apskaiciuojant vidutinj {tempima - p -y, = p . AtsiZvelgiant { Siuos pakeitimus, jtempimy biivio

komponentai iSreiSkiami minkstos medziagos santykiniais vienetais [2].
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2. PARAMETRU [TAKOJANCIU SUVIRINTOJO
SUJUNGIMO STIPRUMA IR ILGAAMZISKUMA
TYRIMAS

Tyrimas buvo atliktas skaiGiuojant programa ,,Ziedas“ [8]. Suvirintaji sujungima sudaro:
pagrindinis metalas H — plienas 45 ir siiilés metalas M — plienas 25.

Vienas 1§ pagrindiniy parametry {takojantis suvirintojo sujungimo stipruma bei
ilgaamziskuma — santykinis siulés aukstis @, Kaip pasiskirsto jtempimai cilindrinéje koordinagiy
sistemoje pavaizduota 2.1 pav. a, b. Maz¢&jant minkstos siiilés santykiniam aukiciui @ {tempimai
kontakto plokStumoje didéja. Ir atvirkSciai, kai mazéja santykinis siiilés aukstis deformacijos taip
pat maze¢ja. Deformacijy pasiskirstmo grafikai priklausomai nuo santykinio sitilés auksc¢io pateikti
2.2 pav. a, b.

Kitas labai svarbus parametras — tai mechaninis nevienalytSkumo koeficientas y, .

Mechaninio nevienalytiSkumo atsiradimo priezastis yra suvirintojo sujungimo skirtingos medziagy
stiprumo mechaninés charakteristikos. Tai pat atsiradimo priezastimi gali biiti netinkamai parinkta
siilés medziaga, taikant netinkama suvirinimo technologija ar esant atskiry zony skirtingoms
ciklinéms charakteristikoms. Mechaniskai nevienalyCiy suvirintyju sujungimuy kontakto
plokStumoje realizuojasi erdvinis itempimy bivis. Kaip kinta jtempimy, deformacijy buvis
pavaizduota 2.3 pav. a, b ir 2.4 pav. a, b. Didziausios deformacijos, o kartu ir pavojingiausias pjuvis
yra ties minkStos sitilés viduriu. Did¢jant sujungimo mechaniniam nevienalytiSkumui deformacijos
taip pat didé¢ja.

Didelg¢ itaka suvirintojo sujungimo stiprumui ir ilgaamziSkumui turi medZziagos
sustipréjimas tampriai plastinéje zonoje. Tod¢l didelios itakos turi minkStos medziagos sustipréjimo
tampriai plastinéje zonoje charakteristika esant laipsninei medziagos deformavimo diagramos
aproksimacijai m" . [tempimy ir deformacijuy priklausomybés nuo m" o pavaidzuotos 2.5 pav. a, b
ir 2.6 pav. a, b. I§ grafiky matyti, kad sustipré¢jimo charakteristika tampriai plastin¢je zonoje turi
ypa¢ didelés jtakos suvirintojo sujungimo stiprumui. Dar labiau maZéjant m", parametrui,
deformacijos ir itempimai zymiai padidé¢ja. Didziausios deformacijos pasireiskia ties kontakto
plokStuma

Priklausomai kintant santykinaiam suvirintojo sujungimo deformavimo bazés ilgiui L,
deformacijos cilindrin¢je koordinaciy sistemoje taip pat didéja( 2.7 pav.).

Mechaniskai nevienalyCiuose sujungimuose metale M vyksta tempimo itempimai, o metale
H- gniuzdymo jtempimai. Tai vyksta dé¢l to, kad tampriai plastiSkai deformuojantis minkstesniam
metalui M, jo deformacijas varzo kietesnis metalas H. D¢l to ties §iy medziagy kontakto plokStuma
realizuojasi erdvinis jtempimy biivis.

I§ atlikty tyrimy galima daryti iSvada, jog virinant sujungima su minksta sitile reikia stengtis
pasirinkti tokius suvirinimo parametrus: sitilés aukstj islaikyti artima realiai — & = 0.75, stengtis,
kad kuo labiau sumazinti suvirinamojo sujungimo nevienalytSkumo koeficienta naudojant tinkamas
suvirinimo technologijas, parenkant tinkamus metalus, nes didéjant nevienalytiSkumo koeficientui
7y ltempimai bei deformacijos suvirintajame sujungime taip pat stipriai didéja, kas turi labai
didelés itakos sujungimo stiprumui bei ilgaamziSkumui. Taip pat nuo parinkty suvirintojo

sujungimo metaly priklausys santykinis sujungimo deformavimo bazés ilgis, m" o charakteristika,
kas taip pat turés didelios jtakos suvirintojo sujungimo stiprumui bei ilgaamziSkumui.
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0,4
("
0,2
— &M =02
o1 -—— @&¥ =04
""" @ =0.6
0
-0,1 1 \\_ /E'r.—"w
\\\ {‘{ |
02 o N Pt \&
..... H
-0,3
0 0,2 0,4 0,6 E_, 1
a

— & =02
-— &" =04
@ =0.6

0,2 0.4 0,6

b

2.1 pav. [tempimy pasiskirstymo priklausomybés nuo ", kai L=5 , P, =10, 7, =1.35.
[tempimai sitlés medziagoje M ir pagrindinéje medziagoje H
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2.2 pav. Deformacijy pasiskirstymo priklausomybé nuo @, kai L=5 , P, =10, y, =135
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0,5

0,2 £
i M

7y =135
___yy=15
______ vy =175

b

2.3 pav. [tempimy pasiskirstymo priklausomyb¢ nuo y,, kai L=5 , p, =10, @ =0.75.
[tempimai sitilés medziagoje M ir pagrindinéje medziagoje H
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2.4 pav. Deformacijy pasiskirstymo priklausomybé nuo y, , kai L=5, p., =10, @" =0.75

vy =135
vy =15
vy =1.75
vy =1.35
vy =15
vy =1.75
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m! =0.04
= mM =005
------ m! =0.06

m! =0.04
e mM =005
------ m! =0.06

0,6

b

2.5 pav. Itempimy pasiskirstymo priklausomybé nuo m," , kai L=5 , p, =10, @ =0.75.
[tempimai sitilés medziagoje M ir pagrindinéje medziagoje H
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2.6 pav. Deformacijy pasiskirstymo priklausomybés nuo m!’ , kai L=5, p, =10, & =0.75
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0,6 L=5
_L=10
_____ L=15
0,4
0,2
0
0 2 4 6 8 10 — 14

&z

2.7 pav. Deformacijy pasiskirstymo priklausomybés nuo L, kai & =0.75, p, =10, & =0.75,
7y =135

IS 2.7 pav. matyti, jog didziausios deformacijos kietoje medziagoje H kyla ties
kontakto plokStuma, o minkstoje medziagoje M ties siiilés viduriu.
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ISVADOS

Mechaniskai nevienaly¢iuose suvirintuose sujungimuose su minksta sitile tampriai plastskai
deformuojantis minkStesniam metalui M, jo deformacijas varzo kietesnis metalas H. D¢l Siy
metaly tarpusavio saveikos ties ju kontakto plokStuma realizuojasi erdvinis itempimy biivis.
Sioje zonoje metale M veikia tempimo, o metale H — gniuzdymo jtempimai.

Tolstant nuo kontakto plokStumos jtempimy biivio erdviskumas mazéja.

Didéjant suvirintojo sujungimo sitlés aukiciui @ deformacijos taip pat didéja , bet
itempimai maz¢ja. Norint sumazinti kylancius itempimus, reikia sitilés auksti didinti iki
artimos realiai, kuri yra lygi 0,7 — 0,8. Renkantis siiilg plonesng nei reali, jtempimai stipriai
iSauga ir pasiskirsto beveik tolygiai visame tarpsluoknyje.

Did¢jant suvirintojo sujungimo mechaniniam nevienalytiSkumui jtempimai bei deformacijos
taip pat did¢ja. Kuo skirtingesni suvirintojo sujungimo metalai tuo pasireskia didenis
mechaninis nevienalytiSkumo koeficientas, kuris neigiamai jtakoja sujungimo stipruminius
parametrus ir mazina ilgaamziSkuma.

Mazéjant medziagos sustipréjimo tampriai plastinéje zonoje charakteristikai

m," deformacijos ir jtempimai Zymiai padidéja. DidZiausios deformacijos pastebimos
kontakto plokstumoje.

Kuo didesnis deformacijos bazés ilgis L tuo didesnés deformacijos kyla suvirintajame
sujungime.



[1]

(2]
[3]
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