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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamas vibracinio apdorojimo poveikis suvirintos kon-
strukcijos lickamiesiems jtempiams. Pagrindinis tyrimo objektas yra lickamyjy
suvirinimo jtempiy ir mechaniniy suvirintos jungties savybiy pokytis po vibraci-
nio apdorojimo. Disertacijos tikslas yra neardomaisiais kontrolés metodais istirti
liekamyjy suvirinimo jtempiy pokytj po vibracinio apdorojimo bei jvertinti kon-
trolés metody pritaikyma konstrukcijos gamybos ar surinkimo aiksteléje. Taip
pat siekiama nustatyti konstrukcinio plieno suvirinty jungciy mechaniniy savy-
biy ir skirtingy lieckamyjy suvirinimo jtempiy sumazinimo technologijy tarpusa-
vio priklausomybe.

Suvirinant storasienius gaminius, neiSvengiamai susidaro liekamieji jtem-
piai, kurie gali sukelti pirmalaikj suvirintos konstrukcijos susilpné€jimg zemiau
leistinos ribos, dél to konstrukcija gali staigiai suirti. Plieniniy konstrukcijy ga-
mybos standartai nurodo liekamuosius suvirinimo jtempius sumazinti terminiu
budu, taciau tai reikalauja dideliy energijos ir laiko sanaudy. Tam tikrais atvejais
plieniniy konstrukcijy gamyboje terminio apdorojimo atlikti nejmanoma. Alter-
natyvusis vibracinis metodas gali sumazinti liekamuosius jtempius su minima-
liomis energijos ir darbo sagnaudomis, ta¢iau metodo naudingo poveikio tyrimas
iSlicka svarbiu disertacijos moksliniy tyrimy uzdaviniu. Darbe sprendziami Sie
pagrindiniai uzdaviniai: vibracijos energijos poveikis konstrukcinio plieno suvi-
rintos jungties liekamiesiems jtempiams, mechaninéms savybéms bei technolo-
giniams suvirinamumo ypatumams. Taip pat ieSkoma biidy, kaip konstrukcijos
gamybos ar surinkimo aiksteléje jvertinti lickamyjy jtempiy pokytj po vibracinio
apdorojimo.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir rezultaty apibendrinimas. Jvade
aptariamas problemos aktualumas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai,
apraSomas mokslinis naujumas, pristatomi autoriaus pranesimai ir publikacijos,
disertacijos struktiira. Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Cia apzvelg-
ti darbai, kuriuose nagrinéjama liekamyjy jtempiy kilmé, poveikis konstrukcijai
bei jtempiy sumazinimo metodai. Skyriaus pabaigoje pateikiamos i$vados ir
konkretizuojami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje, metodingje dalyje, pateikta tyrimy metodika. Aprasyta
bandymo metody esmé, taikymas, eksperimenty atlikimas bei rezultaty apdoro-
jimo metodai. Treciajame ir ketvirtajame skyriuose, eksperimentingje dalyje,
aprasyta eksperimenty atlikimo eiga, gauti rezultatai ir jy analizé bei pateikti
ginamyjy teiginiy jrodymai.

Disertacijos tema perskaityti 7 praneSimai Lietuvos konferencijose ir pa-
skelbti 9 moksliniai straipsniai.



Abstract

The dissertation addresses the affect of vibratory treatment on residual
welding stresses. The main research focus is the change in residual welding
stresses and mechanical welded joint properties after the vibratory treatment.
The aim is to assess the change in residual welding stresses resulting from the
vibratory treatment using non-destructive control methods, as well as their ap-
plication at the manufacturing and assembly site. The dissertation also aims to
identify the relationship between the mechanical properties of weldments in the
structural steel and various technologies enabling the reduction of residual weld-
ing stresses.

Residual stresses occur as part of the welding process of thick-walled items.
This may result in a premature weakening of a welded structure below the ac-
ceptable limit and lead to a sudden collapse. According to standard requirements
for the steel construction, residual welding stresses have to be reduced by the
thermal treatment which is energy and time demanding. Moreover, there are in-
stances when the thermal treatment of structural steel is not possible whatsoever.
Alternatively, the vibratory treatment could reduce residual stresses with mini-
mum energy and time inputs. However, the research about the feasibility of the
application of such method is necessary. Therefore, the main objectives of this
study are: to assess the effect of the vibration energy on residual stresses in
structural steel weldments, mechanical characteristics and weldability qualities.
The study also explores assessment methods of the changes in residual stresses
after the vibratory treatment at the manufacturing and assembly site.

The dissertation consists of an introduction, four chapters and a summary of
the findings. Introduction discusses the research background, defines aim and
tasks, describes the novelty of the study, introduces conference presentations and
publications published by the author and ends with an outline of the dissertation.
The first chapter consists of the literature review that looks at the causes of resi-
dual stresses, their effect on a construction and stress relief methods. The chapter
ends with conclusions and specified research objectives.

Second chapter describes the research methodology: the nature of the expe-
riment, its application procedure and analytical approach to the interpretation of
the results. The experiment, its findings, the analysis and verification of the de-
fended propositions are presented in the third and fourth chapters.

Seven presentations have been made at various conferences in Lithuania
and nine articles have been published by the author on the subject of this disser-
tation.
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Zyméjimai

Simboliai
E  —tamprumo modulis, GPa;
G —magnetinio lauko stiprumo gradientas, 4/m’;

Hp —magnetinio lauko intensyvumas, 4/m;
HV5— kietumas pagal Vikersq, esant 5 kg apkrovai, HV;
I, —suvirinimo srové, A4;

K;; — akustinio tamprumo konstanta, MPa';
R,y —takumo riba, MPa,

R,, —stiprumo riba, MPa;

Vg — SUVIrinimo greitis, mm/s;

Vaw — suvirinimo jtampa, V;

KCV- smuginis tagsumas, Jlem?;

&  —deformacija, mm;

6@  —difrakcijos kampas;

v — Puasono koeficientas;

o —itempiai, MPa.
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Santrumpos

BEM  —baigtiniy elementy metodas;

EN — Europos standartas;

HD/DSPI — skylés grezimo/skaitmeninio tasko Sablono interferometrija
(Hole Drilling/Digital Speckle Pattern Interferometry);

1SO — Tarptautiné standartizacijos organizacija
(International Organization for Standardization);

LST — Lietuvos standartas;

MMM  — magnetiné metalo atmintis (Magnetic Metal Memory);

ND — neutrony difrakcija;

PIB — pavir§iné isilginé banga;

PM — pagrindinis metalas;

SPA — suvirinimo procediiry aprasas;

SZ — situlés zona;

VSR — vibracinis jtempiy mazinimas (Vibratory Stress Relief);
TPZ — terminio poveikio zona;

TSB — tiiriné skersiné banga;

ur — ultragarsiné kontrolé (Ultrasonic Testing);

XRD — rentgeno spinduliy difrakcija (X-Ray Diffraction).
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lvadas

Problemos formulavimas

Sparciai augant plieniniy konstrukcijy poreikiui, didéja joms keliami reikalavi-
mai. Projektuojant konstrukcijas, sickiama kuo tiksliau nustatyti reikiamg metalo
stor}, jvertinti konstrukcijos elementy atsparuma apkrovoms bei aplinkos povei-
kiui. Pramoninés konstrukcijos, tokios kaip rezervuarai, tiltai, sléginiai indai,
vamzdynai ir kiti panagiis jrenginiai gaminami i§ konstrukcinio plieno. Sio plie-
no suvirinimo metu, ypac virinant daugiasluoksnes storasieniy elementy sitles,
sukeliami liekamieji suvirinimo jtempiai, kurie daznai siekia arba net virsija me-
dziagos takumo riba. Siuos lickamuosius jtempius plieniniy konstrukcijy gamy-
bos standartai rekomenduoja termiskai atleisti, kai suvirinamos storesnés kaip 35
mm jungtys. Klasikinis, laiko patikrintas atleidimo metodas, yra terminis apdoro-
jimas. Sio proceso metu palaikoma auksta konstrukcijos temperatiira, po to létai
ausinant pasiekiamas lickamyjy jtempiy sumazéjimas. Yra zinoma, kad lieka-
muosius jtempius konstrukcijoje galima sumazinti ne tik terminiu biidu. Pasauly-
je vibracinis metodas lieckamyjy suvirinimo jtempiy atleidimui sékmingai taiko-
mas daugiau kaip 30 mety. Sis metodas, lyginant su klasikiniu atleidimo metodu,
pasizymi labai mazomis energijos, darbo ir laiko sgnaudomis. Taciau po vibraci-
nio apdorojimo biitina nustatyti liekamyjy itempiy pokyti konstrukcijoje. Tiks-
liais liekamyjy jtempiy kontrolés metodais, tokiais kaip rentgeno spinduliy ar
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neutrony difrakcija, galima iSmatuoti jtempiy pokytj konstrukcijoje tik laborato-
rijos salygomis. Todél kyla sunkumy, norint jvertinti vibracijos energijos povei-
ki liekamiesiems suvirinimo jtempiams konstrukcijos gamybos ar surinkimo
aiksteléje.

Disertacijoje nagrinéjamas vibracijos energijos poveikis lieckamiesiems su-
virinimo jtempiams ir konstrukcijos virintinéms jungtims. Siekiama rasti tinka-
miausig liekamyjy suvirinimo jtempiy jvertinimo metoda, kurj biity galima tai-
kyti lauko sglygomis.

Darbo aktualumas

Virinant storasienius gaminius, neiSvengiamai susidaro lickamieji jtempiai. Su-
virinimo siiiléje esantys dideli lieckamieji tempimo jtempiai gali sukelti pirmalai-
kij suvirintos konstrukcijos susilpnéjima zemiau leistinos ribos, dél to konstrukci-
ja gali staigiai suirti. Taigi, | Siuos jtempius biitina atsizvelgti, juos jvertinti ir
nustatyti jy galimus padarinius. Laikantis standarty ir gamybos normy reikala-
vimy, konstrukcijoms atliekamas jtempiy atleidimas. Yra du budai kaip galima
pasalinti arba sumazinti liekamuosius jtempius: naudojant terminj arba vibracinj
apdirbimo metodus. Terminis apdorojimas reikalauja dideliy energijos ir laiko
sanaudy, nes atleidimo procesui reikalinga auksta temperatiira. Antrasis, vibra-
cinis metodas, mazina ir perskirsto lieckamuosius jtempius | nepavojingus lyg-
menis ir tokiu biidu uztikrina ilgalaike gaminio blisenos stabilizacijg, panaudo-
jant minimalias energijos ir laiko sgnaudas. Pastarojo metodo naudingo poveikio
tyrimas islieka svarbiu inzinerinés diagnostikos uzdaviniu, ypac siekiant perkelti
§i apdorojimo biidg i$ laboratorijy j realias konstrukcijas.

Tyrimy objektas

Disertacijos tyrimy objektai:
1. Vibracinio apdorojimo poveikis konstrukcinio plieno suvirinimo lieka-
miesiems jtempiams.
2. Neardomieji lieckamyjy jtempiy matavimo metodai, jy taikymas kon-
strukcijos gamybos ir surinkimo aiksteléje.

Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas yra istirti kaip galima sumazinti lieckamuosius
suvirinimo jtempius konstrukcijoje vibraciniu budu, tyrimus atliekant
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neardomosios kontrolés metodais: magnetinés metalo atminties, ultragarso
bangos sklidimo, rentgeno spinduliy difrakcijos, neutrony difrakcijos, skylés
grezimo. Taip pat siekiama jvertinti tyrimui naudojamy metody praktinj
pritaikyma konstrukcijos gamybos ar surinkimo aiksteléje.

Disertacijoje numatoma nagrinéti vibracinio apdorojimo taikymo liekamyjy
suvirinimo jtempiy atleidimui problema, siekiant atskleisti vibracijos energijos
poveik] ir S§io metodo teikiamus privalumus. Problemos sprendimas grindziamas
neardomosios kontrolés metodais, skirtais lieckamyjy suvirinimo jtempiy ar jy
koncentracijos sri¢iy poky¢io nustatymui, po vibracinio apdorojimo.

Taip pat disertacijoje siekiama nustatyti konstrukcinio plieno suvirinty
jungciy mechaniniy savybiy ir liekamyjy suvirinimo jtempiy atleidimo
technologijy tarpusavio priklausomybe.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti $iuos uzdavinius:

1. ]vairiais neardomais jtempiy matavimo metodais, iStirti vibracinio apdo-
rojimo poveikj liekamiesiems suvirinimo jtempiams konstrukcijoje.

2. Pasitlyti konstrukcijos gamybos ar surinkimo aiksteléje tinkama naudoti
lieckamyjy suvirinimo jtempiy kontrolés metodikg bei sudaryti jos igy-
vendinimo algoritma.

3. Skaitiniu metodu nustatyti liekamyjy suvirinimo jtempiy pasiskirstyma
bandinio pjuvyje.

4. Istirti vibracijos energijos poveikj suvirinamumui bei pasitilyti technolo-
gines suvirinamumo savybes gerinancius darbo rezimus.

5. Istirti suvirintos jungties mechaniniy savybiy bei mikrostruktiiros pokytj,
kai suvirinimo jungtis apdorojama vibraciniu budu.

6. ISanalizuoti vibracinio jtempiy atleidimo privalumus ir trikumus.

Tyrimy metodika

Disertacijoje taikomi eksperimentiniai, skaitiniai bei lyginamieji tyrimo metodai.
Eksperimenty metu buvo tiriami liekamyjy jtempiy bei mechaniniy savybiy po-
ky¢iai, taikant skirtingas jtempiy atleidimo technologijas. Tyrimams buvo pa-
naudoti SiuolaikiSki metodai: rentgeno spinduliy difrakcijos, neutrony difrakci-
jos, magnetinés metalo atminties, ultragarso, skylés grezimo, skaitmeninio tasko
Sablono interferometrijos, optinés mikroskopijos, radiografinés kontrolés bei
klasikiniai mechaniniy savybiy nustatymo metodai.
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Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSme

Rengiant disertacija buvo gauti Sie mechanikos inZinerijos mokslui nauji rezulta-
tai:

1. Istirta ultragarso pavirSinés iSilginés bangos sklidimo greicio ir jtempiy
priklausomybé konstrukcinio plieno suvirinimo sitiléje bei pagrindinia-
me metale; iStirtas ultragarso pavirSinés isilginés bangos metodo taiky-
mas liekamyjy jtempiy jvertinimui po vibracinio apdorojimo. Taikant
pasitlyta jtempiy matavimo algoritma, galima jvertinti vibracijos povei-
ki liekamiesiems jtempiams konstrukcijos gamybos ar surinkimo aikste-
1¢je, kuomet néra galimybés taikyti kity jvertinimo metody.

2. Nustatyta konstrukcinio plieno suvirinty jung€iy mechaniniy savybiy ir
skirtingy atleidimo technologijy tarpusavio priklausomybeg; istirtas vib-
racijos energijos poveikis konstrukcinio plieno suvirinamumui bei pasiii-
lyti darbo rezimai, gerinantys technologines suvirinamumo savybes vib-
racinio apdorojimo metu.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Vibracinis apdorojimas suvirinimo metu sumazina lieckamuosius jtempius
jungtyje iki lygio, pasiekiamo taikant terminj poveikj. D¢l vibracinio poveikio
suvirinimo jungtis tampa plastiSkesné, nepraranda stiprumo bei kietumo.

Ultragarso pavirSinés iSilgines bangos metodas bei pasitlytas jtempiy mata-
vimo algoritmas leidzia jvertinti liekamyjy suvirinimo jtempiy pokytj po vibra-
cinio apdorojimo konstrukcijos gamybos ar surinkimo aiksteléje.

Tyrimais nustatyti tinkamiausi vibracinio apdorojimo ir suvirinimo rezimai.
Juos taikant, pagerinamas konstrukcinio plieno technologinis suvirinamumas,
efektyviai atleidziami liekamieji suvirinimo jtempiai.

Remiantis tyrimy rezultatais, galima sitlyti Europos standartizacijos komi-
sijai jtraukti vibracinio apdorojimo metoda i plieniniy konstrukcijy gamybos
norminius dokumentus, kaip analoga terminiam apdorojimui.

Ginamieji teiginiai

1. Patikimas biidas iSmatuoti konstrukcinio plieno suvirintos jungties lie-
kamyjy jtempiy pokyti po vibracinio apdorojimo (konstrukcijos gamy-
bos ar surinkimo aiksteléje) yra ultragarso pavirSinés isilginés bangos
sklidimo metalu registravimas ir analizé.
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2. Skirtingi liekamyjy suvirinimo jtempiy atleidimo metodai salygoja plie-
no suvirinty jung¢iy mechanines savybes ir lickamyjy jtempiy lygmen;.

3. Vibracinio apdorojimo suvirinimo metu sukeliamy defekty galima is-
vengti naudojant technologines suvirinimo proceso priemones.

4. Vibracinj apdorojima galima taikyti neriboty matmeny konstrukcijoms,
pagamintoms i§ paprasto ar plakiruoto konstrukcinio plieno.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 9 moksliniai straipsniai: du — mokslo Zurna-
luose, jtrauktuose | Thomson ISI sarasa (Jurcius 2008a, Jurcius 2010); vienas —
recenzuojamoje tarptautinés konferencijos medziagoje, referuotoje Scopus duo-
meny bazéje (Jurcius 2009b); trys — recenzuojamoje tarptautinés konferencijos
medziagoje, referuotoje Inspec duomeny bazéje (Jurcius 2008b, Jurcius 2008c,
Jurcius 2009a); trys — kitose respublikiniy konferencijy medziagose (Jurcius
2006, Jurcius 2007, Rumbutis 2009).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti septyniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje:
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities 2006-2009 m. Vilniuje;
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Mechanika® 2008, 2009 m. Kaune;
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Vibroengineering* 2008 m. Kaune;
— Tarptautingje konferencijoje ,,Mechatronic Systems and Materials*
2009 m. Vilniuje.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai ir rezultaty apibendrinimas.

Pirmajame skyriuje pateikti literatliros analizés rezultatai, antrajame aprasy-
ta tyrimy metodika, treCiajame ir ketvirtajame skyriuose aprasyta eksperimenty
atlikimo eiga, gauti rezultatai, jy analizé bei aptarimas.

Darbo apimtis yra 122 puslapiai (be priedy), tekste panaudotos 33 numeruo-
tos formulés, 94 paveikslai ir 9 lentelés. Taip pat yra 7 priedai. RaSant disertacija
buvo panaudoti 57 literatiiros $altiniai.






Liekamieji suvirinimo jtempiai,
jy atleidimo ir nustatymo metodai

Siame skyriuje apzvelgiami lickamieji suvirinimo jtempiai, jy poveikis
konstrukcijai, aptariami jtempiy mazinimo biidai bei nagrinéjami jy nustatymo
metodai. Didziausias démesys skiriamas liekamyjy suvirinimo jtempiy
vibracinio atleidimo ir jtempiy matavimo metodams, kuriy praktinj pritaikyma
realiuose pramonings statybos objektuose siekiama istirti disertacijoje.

1.1. Liekamieji jtempiai

Kompleksiniai terminiai jtempiai konstrukcijoje atsiranda suvirinimo metu, dél
vietinio kaitinimo. Liekamieji jtempiai ir deformacijos, liekan¢ios po suvirini-
mo, yra baigtinés. Trumpalaikiai terminiai jtempiai, lieckamieji jtempiai ir de-
formacijos kartais tampa jtrukiy ir blogos jungties priezastimi. Suvirinimo sitilé-
je esantys dideli liekamieji tempimo jtempiai gali sukelti pirmalaikj suvirintos
konstrukcijos susilpnéjimg zemiau leistinos ribos. Deformacijos bei lickamieji
gniuzdymo jtempiai pagrindiniame metale gali sumazinti konstrukcijos elemento
leisting lenkimo jéga, priklausomai nuo gniuzdymo apkrovos. Neigiamos defor-
macijos iStaisymas yra brangus ir kai kuriais atvejais negalimas (Radaj 2003).
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Liekamieji jtempiai pasiZymimi trimis skiriamaisiais susidarymo bei
veikimo pozymiais (1.1 pav.). Pirmos rii§ies lickamieji jtempiai ¢’ (makro
liekamieji jtempiai) iSplite makroskopinéje zonoje. Jie vidutiniskai apima keleta
kristality. Antros rusies lickamieji jtempiai o' (mikro liekamieji jtempiai) veikia
tarp kristality ir kristality sub-regiony (dydis apytiksliai 1,0-0,01 mm). Sie
jtempiai vidutinigkai prilygsta sub-regionams (pvz. lickamieji jtempiai susikaupe
aplink dislokacijas arba antrines fazes). Tre¢ios risies lickamieji jtempiai o
i§sidésto tarpatominése srityse (jy dydis apytiksliai siekia nuo 107 iki 10 mm,
pvz. lickamieji jtempiai, esantys aplink vieng dislokacija) (Radaj 2003).
Disertacijoje yra nagrinéjami ir aptariami makro lickamieji jtempiai.

f

Sl

o

X

Liekamieji jtempiai, o,

(=]

Vi ~ Kristalitas

Grideliy ribos - sienelés

1.1 pav. Pirmos, antros ir tre¢ios grupés liekamieji jtempiai (¢, o” ir o)
kristalitingje struktiiroje
Fig. 1.1. Residual stresses of first, second and third kind (¢, 6" and ¢"”") in the
crystallite structure

Pastovios ilgalaikés deformacijos sukelti liekamieji jtempiai, esantys
konstrukcijos elementuose, dar skirstomi j:
— tirio pokycCio, terminio plétimosi, cheminio pasikeitimo, mikrostruk-
tiiros virsmy arba biisenos pasikeitimo jtempius;
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— formos pokycio, kaip plastinés (nepriklausomai nuo laiko) ir visko-
plastinés (priklausomai nuo laiko) deformacijos jtempius (Radaj 2003).

1.1.1. Liekamuyjy jtempiy susidarymas

Vidiniai, pirminiai, lickamieji, biidingi ir suspaustieji jtempiai yra tie jtempiai,
kurie lieka kiine po apkrovos paSalinimo. Liekamieji jtempiai taip pat susidaro
ten, kur yra temperatiiros poky¢iai. Siuos jtempius jprasta vadinti terminiais
jtempiais. [tempiy intensyvumas dazniausiai iSreiSkiamas jéga j ploto vieneta
N/m’, paskaliais Pa, kilogramais j kvadratinj milimetrg kg/mm’ ar svarais i
kvadratinj colj psi matavimo vienetais.

Liekamieji jtempiai gaminyje atsiranda dél daugelio priezasCiy gamybos
proceso metu, t. y. liejimo, valcavimo, lenkimo, suvirinimo, terminio pjovimo,
kalimo, mechaninio pjovimo ar $lifavimo metu. Pasak autoriaus (7all 1991),
liekamieji jtempiai, pagal juos sukeliancius veiksnius, klasifikuojami j dvi
grupes:

— itempiai, sukelti netolygaus tampriyjy jtempiy pasiskirstymo, jskaitant

plastinius ir terminius jtempius;

— jtempiai, sukelti neteisingo mechaninio apdorojimo.

Plastinio
gniuzdymo sritis

Plastinio
~~ tempimo sritis

Suvirinimo

lanko centras Eotermé 0,5T,[K]

1.2 pav. Plastinés deformacijos zonos ir vietiniy jtempiy ciklas, judant suvirinimo lan-
kui: T, — temperatiiros piko kreivé; Izotermé 0,57m /K] — kristalizacijos elipsé, V,, —
suvirinimo kryptis
Fig. 1.2. Plastic deformation zones and local stress-strain cycles due to the quasi-steady
temperature field of the traveling welding heat source: with curve of local peak tempera-
tures 7}, and isotherm of the cut-off temperature at (.57, /K/; plane coarse model for the
simulation of residual stresses; V,, — direction of welding
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Liekamyjy jtempiy termomechaninis formavimasis suvirinimo sitiléje
pateiktas 1.2 paveiksle. Izotermés viduje esanCiame skystame metale jtempiy
néra aukstos temperatiiros déka. Si sritis pakei¢ia gaminio forma, t.y. buves
tarpelis tarp ploksteliy yra uzliejamas iSsilydziusiu metalu. | parabole panasi
punktyriné linija 7, Zymi vietinés temperatiiros pika, t.y. suvirinimo lanko
centrg ir temperatliros pasiskirstymg gaminio pavirSiuje. Tarp plastinio
gniuzdymo ir tempimo sri¢iy esanciame plote néra jokiy jtempiy, nes pries tai
ten buve gniuzdymo jtempiai, priartéjus Silumos frontui, sumazéja iki nulio. Ties
suformuotos suvirinimo siiilés centru susidare tempimo jtempiai, iSlieka siiilei
visiSkai atvésus. Bitent §ie jtempiai ir vadinami liekamyjy suvirinimo jtempiy
piku (Radaj 2003).

1.1.2. Terminiai jtempiai ir metalo judéjimas
suvirinimo metu

Suvirinimo metu konstrukcija yra kaitinama viename taSke, temperatiiros
pasiskirstymas yra nepastovus, nes suvirinimo lankas nuolatos juda. Terminio
suvirinimo ciklo metu, suvirinimo sitil¢je ir aplink esancioje zonoje susidaro
kompleksiniai laikini terminiai jtempiai. Suvirinimo konstrukcija skysto metalo
kietéjimo ir auSimo metu patiria ttirinius pokycius ir deformacijas.

Terminiai jtempiai suvirinimo metu. 1.3 paveiksle pateikta temperattiros
ir susidaran¢iy jtempiy pokytis suvirinimo metu, kai suvirinama plona plokstelé
iSilgai x aSies. Suvirinimo lankas juda grei¢iu v, pradzios taSkas zymimas
ordinate O (1.3 pav. a). Plastinés deformacijos, atsiradusios terminio suvirinimo
ciklo metu, pazymétos vertikaliai uzbruksniuota zona M-M". ISlydyto metalo
sritis nurodyta Salia O. Uz uzbriks$niuotos dalies esanti zona iSlieka elastinga
visg suvirinimo laikg (ASM International 1993).

Keli temperatiiriniai gradientai (4-4, B-B, C-C, D-D) isilgai suvirinimo sili-
lés krypties pateikti 1.3 (b) paveiksle. Pagrindiniame metale pries pat suvirinimo
lanka (pjuivis 4-A) esantis temperattrinis gradientas yra lygus nuliui. Taciau ties
pjuviu B-B, kuris kerta suvirinimo lanka, gradientas staigiai pakyla. Ties pjiuviu
C-C, esanciu Siek tiek uz suvirinimo lanko, temperatiirinio gradiento nuolydis
mazéja. Gradiento nuozulnumas (pjivis D-D), po suvirinimo praéjus Siek tiek
laiko, dar kartg artéja prie nulio. Paveiksle 1.3 (c) pateiktas vidutinis jtempiy
pasiskirstymas x aSies (o) kryptimi ties pjiviais. ,,)* aSies (o) itempiai ir kirpi-
mo jtempiai (z,,) taip pat egzistuoja dviejy krypc¢iy jtempiy lauke. Erdviniame
jtempiy lauke yra Sesi jtempiy komponentai: oy, 0, 0., Ty, ;- It ..
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1.3 pav. Temperatiiros ir jtempiy pokytis suvirinimo metu:
a) suvirinimas; b) temperattros pokytis; c) jtempiai

Fig. 1.3. Schematic representation of changes in temperature and stresses during
welding: a) weld; b) temperature change; c) stresses

Paveikslas 1.3 (c) rodo vidutiniy jtempiy (iSilgai ,,* aSies) pasiskirstyma
X aSyje (o) priklausomai nuo suvirinimo lanko padéties. ISilgai 4-A4 pjiivio

Itempiai beveik lygus nuliui. [tempiy pasiskirstymas ties B-B pjuviu yra sudétin-

gas. Salia suvirinimo lanko esantys jtempiai yra artimi nuliui, nes iSlydytas me-
talas neiSlaiko kirpimo apkrovos. Toliau nuo suvirinimo lanko, jtempiai tampa
gniuzdantys, nes suvirinimo srityje ir aplink ja sparciai pleciasi metalas. Greitai
jvestos Silumos déka, metalo takumo riba tampa ganétinai Zema. Kitaip tariant,
esant atitinkamai temperatiirai, jtempiai tampa didesni uz pagrindinio metalo
takumo jtempius. Tolstant suvirinimo lankui (mazéjant temperatiirai), gniuzdy-
mo jtempiai pasiekia maksimaly dydj. Taciau, jtempiai esantys toléliau nuo suvi-
rinimo lanko yra tempimo jtempiai ir ties suvirinimo lanku jie yra pusiausvyroje
su gniuzdymo jtempiais.
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ISilgai C-C pjuvio (1.3 pav. b) suvirintas metalas ir pagrindinis metalas vés-
ta, tuomet metalas susitraukia ir tempimo jtempiai priversti slinktis aré¢iau suvi-
rintos jungties centro. Sumazéjus atstumui iki sitlés, jtempiai tampa gniuzdan-
tys. Didziausi tempimo jtempiai atsiranda greta suvirintos siiilés, ties pjuviu
D-D. Gniuzdymo jtempiai paprastai susidaro toliau nuo suvirinimo siiilés (ASM
International 1993).

1.1.3. Liekamuyjy jtempiy analize
Tipiskas lickamyjy jtempiy pasiskirstymas sandiiringje virintinéje jungtyje pagal

Masubuchi ir Martin (Kou 2003) pateiktas 1.4 paveiksle. ISilginiy liekamyjy
jtempiy o, pasiskirstymas gali biiti apytiksliai iSreiksStas lygtimi:

o, (y) = o [1 - (%)2] exp [—%(%)2] , (1.1

¢ia o, — maksimaliis lickamieji jtempiai, kurie paprastai yra didesni uz pagrindi-
nio metalo takumo ribg; b — tempimo jtempiy srities plotis (1.4 pav.).
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1.4 pav. Tipinis iSilginiy oy (a) ir skersiniy o, (b) suvirinimo jtempiy pasiskirstymas
sandiiringje sitléje
Fig. 1.4. Typical longitudinal o, (a) and transverse o, (b) distribution of residual stresses
in butt weld

Skersiniy liekamyjy jtempiy o, pasiskirstymas iSilgai suvirinimo sitlés SS
pateiktas 1.4 (b) paveiksle. Palyginti neauksti tempimo jtempiai atsiranda ties
suvirinimo sitilés viduriu, kur skersinis terminis susitraukimas yra slopinamas
vésesnio pagrindinio metalo, esancio toliau nuo suvirinimo zidinio. Suvirinimo
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sitilés SS viduryje esantys tempimo jtempiai sudaro pusiausvyra su gniuzdymo
jtempiais. Jei vélesnis jungties susitraukimas yra prislopintas priverstiniu suvar-
zymu (prispaudziant gaminj spaustuvais), tuomet tempimo jtempiai tolygiai au-
ga iSilgai sitilés kaip reakcijos jtempiai. Skersiniams liekamiesiems jtempiams o,
§is priverstinis suvarzymas vis délto turi nedidelj poveikj.

200 — BEM
O  Rentgeno difrakcija

Liekamieji jtempiai, MPa

100
=== {hmame D= l)
[e]
0 10 20 30 40

Atstumas nuo suvirinimo asies, mm

1.5 pav. Skaitiniu ir eksperimentiniu biidu nustatyti plieno sandiirinés suvirinimo siiilés
lieckamieji jtempiai
Fig. 1.5. Measured and calculated distributions of residual stress in butt joint of steel

Eksperimentiniu bei skaitiniu biidais nustatyti lieckamieji jtempiai a,, suvi-
rinto plieninio bandinio (600x30x10 mm) sandirinéje sitléje pateikti 1.5 pa-
veiksle. Tempimo jtempiai beveik siekia bandinio medziagos takumo riba,
gniuzdymo jtempiai esantys toliau nuo sitilés centro kelis kartus mazesni nei
tempimo jtempiai sitléje. Skaitiné analizé atlikta baigtiniy elementy metodu.
Liekamieji jtempiai iSmatuoti rentgeno spinduliy difrakcijos metodu (Kou 2003).

1.1.4. Liekamuyjy suvirinimo jtempiy pasiskirstymas
konstrukcijose

Tipinis liekamyjy suvirinimo jtempiy pasiskirstymas jvairaus profilio suvirintose
jungtyse pateiktas 1.6 paveiksle. Kaip parodyta x-x pjavyje (1.6 pav. a), dideli
lieckamieji jtempiai koncentruojasi ties suvirinimo siile, lygiagreciai virinimo
linijai. Toliau nuo suvirinimo sitilés iSilginiai jtempiai yra gniuzdantys. Profilio
virSutinéje dalyje esantys tempimo jtempiai sukelia iSilginj T-profilio sijos len-
kima. Sie tempimo jtempiai konstrukcijoje susidaro po suvirinimo, isilgai trau-
kiantis metalui. Po suvirinimo taip pat atsiranda ir kampinés deformacijos.



14 1. LIEKAMIEJI SUVIRINIMO ITEMPIAL JU ATLEIDIMO IR NUSTATYMO METODAI

(b) (©

1.6 pav. Tipinis liekamyjy jtempiy pasiskirstymas:
a) T-profilio jungtyje; b) H-profilio jungtyje, c) kvadratinio profilio jungtyje
Fig. 1.6. Typical residual stresses in welded shapes:
a) T-shapes; b) H-shapes; ¢) box shapes

Liekamyjy jtempiy pasiskirstymas H-profilio ir kvadratinio profilio sandi-
rinés jungtyse pateiktas 1.6 (b, c) paveiksle. Liekamieji jtempiai pateikti lygiag-
reciai suvirinimo linijai: gniuzdymo jtempiai koncentruojasi toliau nuo suvirini-
mo sitilés, tempimo — arciau siiilés.

Itempiy pasiskirstymas kity medziagy (pvz.: aliuminio, vario, titano lydiniy)
suvirintose jungtyse yra panaSus kaip ir aukS¢iau pateikto mazaanglio plieno.
Maksimalts liekamieji jtempiai susidaro medziagose, turinCiose auksta takumo
ribg. Viena iSimtis yra auksto stiprumo plienai, tokie kaip X40CrMoV5-1 (LST
EN ISO 4957:2003) ar 25CrMo4 (LST EN 10083-1:2006). Siy plieny suvirintose
jungtyse lickamyjy jtempiy pikas virSija medziagos takumo riba, taciau viduti-
niai suminiai liekamieji jtempiai sitléje iSlieka zemiau takumo ribos (ASM In-
ternational 1993).
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1.1.5. Suvirinimo deformacijos

Suvirinimo metu, dél intensyviy Silumos mainy, jungties metalas deformuojasi
(1.7 pav.), todél konstrukcijoje vyksta jungties skersinis susitraukimas, iSilginis
susitraukimas lygiagre€iai suvirinimo sitilés, kampinis pokytis aplink suvirinimo
asj bei lenkimo deformacijos isilgai suvirinimo sitlés (4ASM International 1993).

Kampiné deformacija

Lenkimo deformacija
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1.7 pav. Suvirinty jung¢iy matmeny pokytis po suvirinimo
Fig. 1.7. Dimensional changes occurring in weldments

Skersinis susitraukimas. Plokstelés susitraukimas yra tolygus per visa su-
virinimo sitlés ilgj (1.7 pav.). Taciau ilgose suvirinimo sitilése skersinis suviri-
nimo sitilés susitraukimas néra tolygus ir paprastai yra zymiai sudétingesnis.
Pagrindinis faktorius sukeliantis nevienodg skersinj susitraukima suvirinimo sidi-
l¢je yra sukimo deformacija ir iSorinis jungties suvarzymas. Kai dvi atskiros
plokstelés yra sujungiamos palaipsniui nuo vieno galo iki kito, nesuvirintos da-
lies plokstelés briaunos juda sukeldamos sukamaja (lenkimo) deformacija (1.7
pav.). Pastarajg deformacijg lemia suvirinimo padétis ir jungties sukabinimy is-
déstymas. Praktikoje jungties suvarzymas iSilgai suvirinimo sitilés néra vienodas
ar tolygus. Skersinis susitraukimas yra mazesnis kai jungtis yra labai suvarzyta,
t. y. nevienodas jungties suvarZymas yra netolygaus skersinio susitraukimo pasi-
skirstymo priezastis.
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Suvirinant sandiirines storasienio metalo jungtis, paprastai atliekami keli ar
net keliolika suvirinimo ¢&jimy. Kreivé (1.8 pav.) rodo skersinio susitraukimo
priklausomybe nuo suvirinimo é&jimy skaiiaus, kai jungties storis 20 mm. Po
kiekvieno suvirinimo €jimo susitraukimas didéja, taciau atlikus paskutinius é&ji-
mus susitraukimas neZymiai sumazéja, nes atsparumas susitraukimui kyla, didé-
jant privirinto metalo kiekiui (Feng, 2005).

Skersinis susitraukimas, u

Suvirinimo éjimai, n

1.8 pav. Skersinio susitraukimo augimas daugiasluoksnio suvirinimo metu, 20 mm storio
mazaangliam plienui
Fig. 1.8. Increase of transverse shrinkage during multipass welding of a groove joint.
Specimens were 20 mm thick low-carbon steel

Kampiné deformacija. Kai suvirintoje jungtyje skersinis susitraukimas ne-
ra tolygus storio kryptimi, tuomet tokioje jungtyje susidaro kampinés deformaci-
jos. Storasieniy konstrukcijy suvirinimo jungties kampinis pokytis gali biiti su-
mazintas tinkamai parinkus suvirinimo jungties briauny paruoSimg (7otten
2002).

ISlinkio deformacijos. Bet kurioje suvirinimo sitl¢je, iSilginiai lieckamieji
gniuzdymo jtempiai iSsidésto toliau nuo suvirinimo siiilés. Kai plokstelé yra
plona, ji gali iSlinkti nuo susidariusiy gniuzdymo jtempiy. Islinkimo deformacija
skiriasi nuo lenkimo deformacijos tuo, kad jos deformacijos mastas yra kur kas
didesnis nei lenkimo. Taip pat gali biiti daugiau nei viena nuolatinio deformavi-
mo forma esant iSlinkio deformacijai. Tinkamai parinkus konstrukcijos metalo
storj, atstumus tarp atramy bei suvirinimo Silumos jvedima, galima iSvengti arba
sumazinti i§linkio deformacijas (Totten 2002).

Deformacijos mechanizmas. Trumpalaiké deformacija ar metalo judéjimas
yra geriausiai pastebimi, kai suvirinimo linija yra toliau nuo gaminio neutralios
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aSies, taip sukuriamas didelis lenkimo momentas. 1.9 paveiksle schematiskai
pavaizduota staciakampés plokstelés deformacija, kai suvirinimo lanku jvedama
Siluma (lygiagreiai plokstelés briaunai). Salia suvirinimo lanko esantis metalas
ikaista ir i$siplecia labiau negu tolimesnés plokstelés sritys, taip stabdomas jkai-
tusio metalo plétimasis. Taigi, plokStelé deformuojasi taip, kaip parodyta kreivé-
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1.9 pav. Staciakampés plokstelés centrinés dalies ilinkio poky¢io priklausomybé nuo
Silumos Saltinio judéjimo virSutine briauna bei au§imo proceso
Fig. 1.9. Changes of deflection at the center of the lower edge of a rectangular plate due
to heating by a heat source moving along the upper edge and subsequent cooling

Jei visos medziagos dalys iSlieka tamprios visa termininio poveikio laika,
t. y. suvirinimo metu nevyksta plastiné deformacija, tuomet kaitinimo ir ausimo
proceso metu sukelti terminiai jtempiai iSnyksta vos tik sujungimas atvésta iki
aplinkos temperattiros.

Plokstelés deformacija suvirinimo proceso metu vaizduoja 4B ‘C ‘D * linija.
Taciau, gamyboje naudojamose medziagose, plastiniai jtempiai koncentruojasi
kaitinimo vietoje ir sudaro plastinés deformacijos vietas. Metalui atvésus iki ap-
linkos temperatiiros, terminiai jtempiai iSlieka jungtyje ir sudaro vadinamus lie-
kamuosius jtempius. Plokstelés trumpalaike deformacija kaitinimo ir ausimo
metu parodo kreivé 4ABCD. Plokstelei atvésus iki aplinkos temperatiiros, lieka
galutinis deformacijos dydis J; kuris paprastai vadinamas konstrukcijos iSkrai-
pymu arba jlinkiu. Metalo judéjimas suvirinimo metu ir deformacija po suviri-
nimo vyksta prieS§ingomis kryptimis, paprastai ta pacia tvarka (Totten 2002).
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1.2. Liekamuyjy suvirinimo jtempiy stabilizavimas

Liekamieji jtempiai suvirintoje jungtyje gali biiti sumazinti naudojant mechaning
ir/arba termin¢ energija. Tampriis liekamieji jtempiai ., kurie siejami su Huko
désnio liekamaisiais jtempiais, gali pasikeisti ] mikro plastinius jtempius ¢, ati-
tinkamos deformacijos metu. Pavyzdziui, Sis pasikeitimas gali buti pasiektas
dislokacijy poslinkio, dislokacijy Sliauzimo, griideliy sieneliy slinkimo ir/arba
difuzinio valkSnumo déka (7otten 2002). Jei §is procesas jvyksta nepilnai, tuo-
met priverstiné lieckamyjy jtempiy relaksacija yra veiksminga priemoné sustab-
dyti jtrukiy formavimasi ir plitimg. Liekamyjy jtempiy relaksacija realioje situa-
cijoje vyksta kompleksiskai, t. y. jtakojant daugeliui veiksniy. Tai priklauso ne
tik nuo paciy liekamyjy jtempiy sandaros, bet ir nuo medziagos struktiiros, ap-
krovos salygy, gaminio geometrijos ir komponenty svarbos.

Geriausiai zinomos ir pacios svarbiausios vidiniy lieckamyjy jtempiy mazi-
nimo technologijos yra atleidimas, vienaa$¢ deformacija (valcavimas, jtempi-
mas) ir ciklinés deformacijos. Jtempiy relaksacija taip pat gali buti atlikta termi-
nio ciklo, gridinimo, neutrony bombardavimo, vibracijos ir dalinés deformacijos
metu. Prie§ paveikiant lickamuosius jtempius termine ar mechanine energija,
itempiai gali biiti kiekybiskai jvertinti taikant jtempiy matavimo metodikas. Taip
gali bti sutaupoma laiko ir 1&Sy (Zotten 2002).

Gamyboje susiduriama su daugybe veiksniy, kurie jtakoja lickamyjy jtem-
piy susidaryma ir jy relaksacija: medziagos struktiira, Silumos jvedimas, Silumos
perdavimo greitis arba daznis, medziagos storis, suvirinimo proceso budas, is-
ankstinis medziagos jtempimas, proceso greitis ir pan. Gausybés veiksniy jtaka
lickamiesiems jtempiams, sukuria sudétinga situacija, kuomet reikia jvertinti ar
prognozuoti jtempiy mazinimo proceso vyksma. Dauguma gamintojy pasikliauja
savo patirtimi ar eksperimenty rezultatais, siekdami sumazinti liekamuosius
itempius (Delin 2005).

Suvirinty konstrukcijy atleidimas arba terminis apdorojimas yra standartinis
metodas, taikomas siekiant sumazinti liekamuosius suvirinimo jtempius. Apdo-
rojimo metu suvirinimo siiilé yra Iétai kaitinama iki reikiamos temperatiiros, kuri
tam tikrg laikg iSlaikoma ir 1étai auSinama iki aplinkos temperattiros. Tokiu bidu
sudaromos salygos itempiy relaksacijai, o létai auSinant sumazinama galimybé
susidaryti naujiems jtempiams. Pagrindiné terminio apdorojimo problemy dalis
yra energijos kastai, apdorojimo laikas, terminio apdorojimo priemoniy tinka-
mumas ir kt. Dideliems suvirintiems gaminiams atleisti reikia erdviy krosniy bei
papildomy transportavimo islaidy (Delin 2005).

Yra keli mechaniniai liekamyjy jtempiy mazinimo arba Svelninimo metodai.
Vienas i§ jy yra ,Siivinio pakalimo“ metodas, kurio metu gaminio pavirsius
bombarduojamas mazais apvaliais $ratukais. Sratukai susidiire su gaminio pavir-
Siumi nezymiai jj deformuoja, todél gaminio pavirSiuje susidaro gniuzdymo bei
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po-pavirdiniai tempimo jtempiai. Sie paviriniai gniuzdymo jtempiai mazina ti-
kimybe atsirasti jtrikiams ir padidina metalo atsparumga nuovargiui. Saltasis de-
formavimas, taip pat naudojamas jtempiy atleidimui, kuris atliekamas tiesiog
buko plaktuko kalimu. Sandarumo arba sléginis bandymas taip pat gali buti nau-
dojamas lickamiesiems jtempiams $alinti. Sis metodas daZniausiai taikomas po
vamzdyny arba sléginiy indy suvirinimo (Robbins 2004).

Ultragarsinio pakalimo apdirbimas gerina suvirintos jungties kokybe ir pati-
kimuma. Sis metodas suformuoja tolygy prilydyto metalo peréjima j pagrindinj
metala, panasiai kaip klasikinés pakalimo technologijos. Proceso metu suvirintos
jungties pavirsius plastiskai deformuojamas. Toks apdorojimas sukelia dviguba
poveiki, t. y. iveda pageidaujamus gniuzdymo jtempius bei sukietina medziagos
pavirsiy (Lihavainen 2004). Ultragarsinis pakalimas gali biiti naudojamas sie-
kiant pagerinti jungties nuovargio stiprumg. Po apdirbimo metalo pavirsius pasi-
dengia ,,baltuoju sluoksniu“, kuris pasizymi aukstu korozinio nuovargio atspa-
rumu.

Pagal autoriy Lihavainen (2004) lickamyjy jtempiy mazinimo metodus ga-
lima klasifikuoti taip:

a) mechaniniai metodai:

— pakalimo metodai ($Tvinis, plaktuku, adatinis arba ultragarsu);
— perkrovos metodai (pirminés apkrovos, vietinés apkrovos);
b) itempiy atleidimo metodai:
— terminis jtempiy atleidimas;
— vibracinis jtempiy atleidimas;
— taskinis pakaitinimas;
— jtempiy atleidimas detonacija.

Disertacijoje nagrinéjamas vibracinis lieckamyjy suvirinimo jtempiy mazi-
nimas, kaip alternatyvus metodas terminiam apdorojimui, naudojant jj suvirini-
mo metu ir po jo. Rezultaty palyginimui buvo atlikti terminio apdorojimo ban-
dymai. Tolimesniuose skyriuose iSsamiau raSoma apie vibracijos ir terminés
energijos poveikj liekamiesiems jtempiams.

1.2.1. Vibracinis jtempiy atleidimas

Vibracinis jtempiy mazinimas, pasaulyje labiau zinomas kaip VSR (vibratory
stress relief), naudojamas daugiau kaip 30 mety. Nepaisant to, tik neseniai buvo
moksliskai iSanalizuotas ir pripazintas mokslininky bei inzinieriy, kaip efektyvus
liekamyjy jtempiy mazinimo metodas. Pagrindinis VSR tikslas yra mazinti lie-
kamuosius jtempius, perskirstyti juos j nepavojingus lygmenis ir tokiu budu uz-
tikrinti ilgalaike stabilizacijg (Claxton 1999). VSR néra tinkamas visose situaci-
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jose. Sis procesas naudingas tuomet, kai néra biitinumo keisti jungties medzia-
gos kristalinés strukttiros ar mechaniniy savybiy.

Pagal autoriy (Claxton 1999) yra trys skirtingos VSR technologijos: rezo-
nansiné (R-VSR), modaliné sub-rezonansin¢ (SR-VSR) ir sub-harmoniné (SH-
VSR). Rezonansinis vibracinis apdorojimas, kaip matyti i§ pavadinimo, yra pa-
siekiamas vibruojant gaminj jam biidingu dazniu bei stipriai keiCiant apkrovas.
Dideles kompleksines detales taip gali vibruoti tik didelés galios generatorius su
pastovia didelio greiCio charakteristika (Robbins 2004). Jei jranga néra pajégi
pasiekti ir i$laikyti gaminio rezonansinio daznio, tuomet gali biiti taikomas sub-
rezonansinis VSR procesas. Sub-harmoninis VSR procesas veikia, kai cikliné
gaminio apkrova vibruojama Zemesniu negu gaminio rezonanso dazniu. Sioje
padétyje vibracijos energija atlicka tokj patj darba kaip atkaitinimas (Gnirss
1988). Gnirss teigia, kad jtempiy relaksacijos rodiklis yra ciklinés apkrovos am-
plitudé, bet ne daznis, kaip manyta anksciau.

Proceso valdymo
mikroprocesorius

Vibracijos encgijos
generatorvius

Gaminys

R~

Sienalo

I =
daviklis . S I
Guminiai ___~

tarpikliai

1.10 pav. VSR jrangos darbiné schema
Fig. 1.10. Work scheme of VSR process

VSR veikimo principas. Signalo daviklis fiksuoja gaminio vibracijos lygi
ir perduoda informacija procesoriui, kuris nustato optimaly apdorojimo daznj.
Vibratorius su kintamu ekscentricitetu sukelia gaminio vibracija. Kai gaminys
pasiekia rezonansg, vibratorius mazina daznj iki darbinio. Apdirbimo laikas ir
daznis priklauso nuo medziagos tipo, tamprumo modulio bei konstrukcijos ma-
sés. Konstrukcijos rezonanso daznj galime jvertinti matematiskai pagal
1.2 formule.
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Fo SSXSXE
TVWHEW (12)
VL

¢ia SS — tvirtinimo sistema; S — medziagos stiprumas; £ — tamprumo modulis;
VW — vibruojama masé, EW — ekscentriné masé; VL — vibratoriaus padétis; L —
konstrukcijos ilgis.
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1.11 pav. Rezonanso pikai pries (1) ir po (2) V'SR apdorojimo
Fig. 1.11. Peak of resonance before (1) and after (2) VSR treatment
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1.12 pav. JvairGs gardelés defektai i$sidésté taskuose, linijose ir trimatéje erdvéje:

1 — vakansijos, 2 — atomai tarp gardeliy, 3 — kity elementy atomas, 4 — jsiterpes kitos
medziagos atomas, 5 — zingsniné dislokacija, 6 — mazas griideliy riby kampas, 7 — pavie-
niai atomai iSoriniame atomy sluoksnyje, 8 — bukas kampas tarp griideliy riby
Fig. 1.12. Various lattice defects arranged in points, line areas, and three dimensional
form: 1 — vacancy, 2 — inter lattice atom, 3 — substituted external atom, 4 — interstitial
external atom, 5 — step dislocation, 6 — small angle grain boundary, 7 — single-atom ex-
ternal atom layer, 8 — obtuse angle grain boundary
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Paprastai plieniné konstrukcija pasiekia rezonansg esant ne didesniam kaip
100 Hz dazniui. Keiciant ekscentriciteto padétj, kaiciasi vibracijos energijos kie-
kis, t. y. didéja arba mazéja vibracijos impulsy galia. Po apdorojimo atliekamas
pakartotinis rezonanso piko nustatymas. Pasak autoriaus (Habel 2001), i§ dviejy
rezonanso piko tasky (1.11 pav.), amplitudés atzvilgiu, galima daryti iSvadg apie
sékmingg jtempiy relaksacija.

Sub-harmoninis metodas, zemo daznio vibracijos energijos déka, sumazina
lieckamyjy makro jtempiy pikg ir atstato atominés struktiros pusiausvyrg. Pasak
autoriaus (Feng 2005), néra skirtumo, kokia energija (vibracijos ar terminé) pri-
vercia jtemptus ar suvarZytus atomus persigrupuoti i jiems patogesn¢ pozicija.
Vibracijos energija pakeiCia ne tik makro jtempius, bet ir itin paveikia mikro
itempius. Vidiniai jtempiy pikai sulyginami bei stabilizuojami.

Kai vidiniai makro jtempiai panaikinami §lifavimo arba papildomo apdir-
bimo metu, medziagoje esantys nestabillis mikro jtempiai gali susikoncentruoti
viena kryptimi, t. y. gali iSSaukti gaminio deformacijg bei jtrukius. Taikant vib-
racijos energija, pastaryjy reiSkiniy galima iSvengti, nes matricos gardelés yra
stabilizuojamos. Veikiant §iam stabilizacijos btidui, makro jtempiy vidurkis ga-
minyje pakinta nedaug. Vidiniy mikro jtempiy sukurty dislokacijy, tustumy, tarp
atominiy ply$iy, tarp grideliy esan¢iy defekty poveikis subalansuojamas
(1.12 pav.), t. y. suminis jy veikimas sumaZzéja zemiau nominalios takumo ribos.
Gaminys tampa pakankamai stabilus ir ypac atsparus deformacijoms (Feng
2005).

Taigi, VSR gali stabilizuoti jtempius bet kuriame gamybos etape be jokiy
medziagos metalurginiy savybiy pakitimo, be nuodegy ar spalvos pakeitimy ir
be gaminio geometrinés formos iSkraipymo ar deformavimo. Tai pasiekiama
minimaliomis energijos ir laiko sgnaudomis (Feng 2005).

Kaip ir dauguma metody, VSR turi keleta apribojimy (Gnirss 1988):

— vibruojamo gaminio masé turi biiti ne mazesné kaip 100 kg;

— VSR negalima taikyti Saltai formuotiems, Stampuotiems, sukietintiems
gaminiams, prieSingu atveju VSR proceso metu yra jvedami papildomi
liekamieji jtempiai;

— negalimas kompleksinis keliy gaminiy apdorojimas vienu metu, nebent
yra taikomas specialus visy gaminiy laikiklis, neleidziantis jiems judéti
apdorojimo proceso metu;

— gaminys turi biiti izoliuojamas nuo atramos, t. y. vibracinio apdorojimo
proceso metu po visu gaminiu turi buti padedami guminiai tarpikliai
(1.10 pav.).
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1.2.2. Terminis jtempiy atleidimas

Jei plieninj gaminj kaitinsime keleta valandy temperatiiroje 7, ~ 0,57, (T, —
metalo lydymosi temperatiira) ir létai auSinsime iki kambario temperatiiros,
tuomet jvyks visiSka formavimo, Slifavimo ar suvirinimo metu susidariusiy lie-
kamyjy jtempiy relaksacija. I$laikymo laikas priklauso nuo gaminio matmeny ir
medziagos savybiy. Atkaitinimo temperatira 0,57} atitinka feritiniy plieny rek-
ristalizacijos temperatiira, po kurios lickamieji jtempiai gaminyje visiSkai relak-
suoja. Perlitiniy plieny atveju, makro liekamieji jtempiai yra visiskai pasalinami
perlito-austenito virsmo metu, t. y. auksciau kritinés A4, temperatiiros ribos. Pro-
ceso metu pasalinama ir didzioji dalis mikro lieckamyjy jtempiy. Likusi dalis lie-
ka dél gardelés defekty (ypac dislokacijy). Nevienaly¢iy medziagy atveju, visada
lieka dalis mikro liekamyjy jtempiy, nes skiriasi faziy plétimosi koeficientai
(Totten 2002).

Kuomet liekamieji jtempiai virSija medziagos takumo ribg (sumaZzéjusia
kaitinimo metu), susidaro plastinés deformacijos, didelé dalis dislokacijy iSnyks-
ta arba iSeina i§ kristalo (griudelio) riby ir taip jvyksta gaminio struktiiros relak-
sacija. Terminis apdorojimas daznai rekomenduojamas po suvirinimo, sickiant
padidinti atsparuma nuovargiui, kurj sukelia lieckamieji jtempiai.

Taciau yra keletas neigiamy aspekty taikant terminj jtempiy mazinima. Me-
todas yra labai reiklus energijos, apdorojimo vietos ir laiko sgnaudoms. Kitas
trukumas yra tai, kad maz¢ja terminio poveikio zonos kietumas bei stiprumas.
Dél $iy priezasciy terminis jtempiy mazinimas neturéty biiti naudojamas, nebent
néra kito pasirinkimo arba kietumo ir stiprumo kitimas neturi didelés jtakos kon-
strukcijos ilgaamziSkumui. Terminis metodas dazniausiai yra naudojamas tuo-
met, kai yra didelé trapaus luzio rizika.

Suvirintos konstrukcijos liekamieji jtempiai gali buti visiSkai relaksuoti
terminiu apdorojimu. Konstrukcijos lieckamyjy jtempiy polinkis relaksuotis pri-
klauso nuo gaminio geometrijos sudétingumo. Kitas svarbus veiksnys yra kon-
strukcijos suvarzymo laipsnis bei medziagos pasiprieSinimas. Svarbu yra tai, kad
nejmanoma termiskai pasalinti jtempiy kompleksiniuose gaminiuose, nes tai uz-
imty per daug laiko.

Ne visus plienus yra jmanoma termiskai atleisti. Gaminio, kuriam bus tai-
komas terminis jtempiy mazinimas, medziaga turi biiti parenkama apdairiai. Ba-
tina jvertinti konstrukcijos sudétinguma, kuris lemia apdorojimo greitj, tempera-
tra, laika bei kaitinimo ir au$inimo greitj (Lindgvist 2007).
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1.2.3. Technologinis deformacijy ir lieckamuyjy jtempiy
valdymas

Prie§ suvirinimag arba suvirinimo metu, siekiant sumazinti lickamuosius jtempius
ir deformacijas, galima taikyti jvairias technologijas bei suvirinimo proceso
technologinius pakeitimus. Paprastai nesudétingi technologiniai pakeitimai tai-
komi prie§ suvirinima arba jo metu, bina efektyvesni nei metodai taikomi po
suvirinimo. Atlikus elementarias jungties paruosimo arba suvirinimo technologi-
jos pataisas, galima pasiekti mazesnes kampines deformacijas, skersinj, iSilginj
metalo susitraukimg bei bendrg konstrukcijos iSkraipyma.

Sie gamybos proceso pakeitimai gali biiti naudojami remiantis gamybine
patirtimi. Dazniausiai jie yra ganétinai pigis, nereikalauja dideliy laiko sgnaudy
ar papildomo suvirinimo modeliavimo. Antra vertus, BEM taikymas suvirinimo
problemoms spresti yra efektyvus ir vis daZniau naudojamas. Zemiau pateikti
liekamyjy jtempiy ir deformacijy valdymo pavyzdziai:

— suvirinimo jungties iSdéstymas konstrukcijoje, atsizvelgiant j gaminio

neutralios asies padeétj;

— suvirinimo operacijy sekos nustatymas;

— jungties geometriniy parametry optimizavimas;

— suvirinimo proceso parinkimas (MIG, MAG, TIG, MMA ar kiti);

— konstrukcijos iSankstinis suvarZymas;

— konstrukcijos iSankstinis jlenkimas ar deformavimas;

— metalo iSankstinis pakaitinimas;

— tarpéjiminés suvirinimo temperatiiros palaikymas;

— suvirinimo lanko padéties parinkimas;

— tiesinimas liepsna i$ kart po suvirinimo.

1.3. Liekamuyjy jtempiy jvertinimas

Visi liekamyjy jtempiy nustatymo metodai matuoja tamprigja deformacija ir i$
jos dydzio yra apskaiciuojami liekamieji jtempiai. Gali biiti taikomi Sie defor-
macijos matavimo metodai: ardomieji, pusiau ardomieji ir neardomieji. Pagal
bendrus matavimo metodikos principus liekamieji jtempiy nustatymo metodai
skirstomi | mechaninius, elektrinés varZos matavimo, optinius, difrakcinius, ul-
tragarso, magnetinius bei skaitinius (Brazénas 2006, Withers 2001).

Liekamyjy suvirinimo jtempiy ar jy koncentracijos pokytj po vibracinio ap-
dorojimo, galima nustatyti taikant zemiau pateiktus neardomuosius matavimo
metodus. Pagal jy praktinj taikyma plieniniy konstrukcijy gamybos aplinkoje,
galima sugrupuoti taip:

— magnetinés metalo atminties metodas;
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— ultragarsinis metodas;

— Barkhauseno magnetinio triuk§mo metodas;
— skylés grezimo metodas (pusiau ardomasis);
— rentgeno spinduliy difrakcijos metodas;

— neutrony difrakcijos metodas.

1.3.1. Magnetinés metalo atminties metodas

Efektyvus suvirintos jungties jvertinimo metodas, kuris vis placiau taikomas
praktikoje, nustatant tikruosius deformuotos jrenginiy ir konstrukcijy biisenos
itempius — tai metalo liekamojo jsimagnetinimo (literatiiroje dar vadinamos
magnetinés metalo atminties) po suvirinimo ar deformavimo jvertinimas.

Dauguma feromagnetinio plieno konstrukeijy ir gaminiy, veikiant darbi-
néms apkrovoms yra link¢ jsimagnetinti Zemés magnetiniame lauke. Magnetinio
tamprumo efektas, sukeliantis lieckamosios indukcijos augimg, pateiktas 1.13
paveiksle. Jeigu kokioje nors konstrukcijos vietoje veikia cikliné apkrova 44, ir
yra iSorinis magnetinis laukas (pvz., Zemés magnetinis laukas), tai toje vietoje
atsiranda liekamosios indukcijos pokytis ir lickamasis jsimagnetinimas (Dubov
2003).

0 Ao, Mpa

1.13 pav. Magnetinio efekto veikimo schema: ABr — liekamosios indukcijos pokytis;
Ao — ciklinés apkrovos pokytis; He — iSorinis magnetinis laukas
Fig. 1.13. The diagram of magneto-elastic effect action: 4Br — change of residual mag-
netization; 4o — change of cyclic loading; He — external magnetic field

Pasak autoriaus (Dubov 2003), metalo magnetiné atmintis — tai negrjztama-
sis jsimagnetinimo pasikeitimas, salygotas jtempiy, didesniy uz vidutinj vidiniy
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itempiy lygj, atsirandantis objekte veikiant darbinéms apkrovoms silpname Ze-
més magnetiniame lauke. Suvirintiems sujungimams magnetiné metalo atmintis
pasireiskia kaip liekamasis jsimagnetinimas, susiformavegs po suvirinimo ir at-
Saldymo magnetiniame Zemés lauke, ir atspindi jy strukttirinj ir technologinj pa-
veldéjima. Magnetiné metalo atmintis pradeda ,,veikti* daug ankstesniame etape,
t. y. tuomet kai metalg veikianti iSoriné apkrova virsija jtempius, lyginant su vi-
diniais metalo jtempiais. Didziajai daugumai mazaangliy konstrukciniy plieny
vidutinis vidiniy jtempiy lygis, atsirandantis dél struktiiros nevienalytiSkumo,
yra 60—80 MPa, tai sudaro apie 30 % Siy metaly takumo ribos.

Magnetinés metalo atminties unikaluma sudaro tai, kad $is metodas pagris-
tas nuosavo magnetinio lauko issisklaidymu, atsirandanciu slydimo dislokacijy
stabiliy plok§tumy zonose, veikiant darbinéms apkrovoms. Esant silpnam Zemés
magnetiniam laukui ant feromagnetinés medziagos pavirSiaus, jtempiy koncen-
tracijy zonose, susidaro magnetinio lauko iSsisklaidymo gradientas, kuris fiksuo-
jamas magnetometru (Jiling 2004).

Suvirintiems sujungimams magnetinés atminties metodas pagrjstas savyjy
magnetiniy lauky, atsirandanciy liekamyjy jtempiy koncentracijy zonose, po
suvirinimo ir atSaldymo magnetiniame zemés lauke, i$sisklaidymo registravimo.
Bet kuriame feromagnetiniy gaminiy gamybos (suvirinimo, lydymo, kalimo,
valcavimo, terminio apdirbimo) procese, realios magnetinés teksttiros atsiradimo
mechanizmas vyksta tik auSimo metu, t. y. kristalizuojantis metalui Zemés mag-
netiniame lauke (Dubov 2003).

1.3.2. Ultragarsinis metodas

Ultragarsinis jtempiy matavimo metodas yra pagrjstas akustinio tamprumo efek-
tu, kai tampriosios bangos sklidimas kietame kiine priklauso nuo mechaniniy
itempiy esanciy tame kiine. Akustinis rySys yra teorinis pamatas ultragarsinio
metodo taikymo liekamyjy jtempiy bei fizikiniy-mechaniniy medziagos savybiy
tyrimams (Tanala 1994).

Liekamyjy jtempiy matavimas yra tikslingas, kai yra zinomos medZiagos
mechaninés savybés bei i$ilginés bangos sklidimo greitis. Jtempiy tyrimams tiks-
linga naudoti pavirsing isilgine banga (PIB), kurios fazinis greitis yra lygus isil-
giniy bangy greiciui. [tempiy matavimo praktikai ypac svarbi PIB savybé — tai
jos iSsispinduliavimas. PIB, sklisdama netgi laisvuoju pavirSiumi, iSspinduliuoja
Sonines skersines tlrines bangas, tolstancias nuo pavirsSiaus gilyn j kiing. Todél
PIB praranda dalj energijos ir slopsta (Sajauskas 2002).

Izotropiniame kiine skleidziamos tamprios bangos charakterizuojamos kaip
ju sklidimo greitis medziagoje (1.14 pav.). Bangos grei¢io pokytis priklausomai



1. LIEKAMIEJI SUVIRINIMO ITEMPIAL JU ATLEIDIMO IR NUSTATYMO METODAI 27

nuo jtempiy krypties (isilginiy, skersiniy), pateiktas $alia linijiniy lygc¢iy (Walas-
zek 2006). Si iSraiska parodo i8ilginés bangos sklidimo greicio priklausomybe:

7 T An de=

do, (1.3)

¢ia A;; — iSilginio sklidimo akustinio tamprumo koeficientas; ¢ — deformacija
(¢ = 0/E); E — tamprumo modulis; ¢ — jtempiai.

Taigi, santykinis bangos sklidimo grei¢io pokytis yra proporcingas jtem-
piams (1.3 formulé). Proporcijos konstanta yra koeficientas, kuris priklauso nuo
tiriamos medziagos mikrostruktiiros (Walaszek 2006).

Bangos sklidimo kryptis
ENE ; >
(0 ‘ o
—— — " e B
] v

1.14 pav. Akustinés bangos sklidimas kietame kiine:
o— tempimo jtempiai; V;;, Vi, Vi3 —bangos sklidimo greitis
Fig. 1.14. Propagation of acoustic waves in a solid against various modes:
o— tensile stress; V;;, Vi, Vi3 — velocity of wave

Mechaninés medziagos savybés iSreiSkiamos proporcingumo koeficientu,
kuris gali buti apskai¢iuojamas arba nustatomas eksperimentiskai, t. y. naudojant
vienaas¢ arba dvias¢ bandinio apkrova. Vienaa$és bandinio apkrovos akustinis
koeficientas isSreiskiamas taip:

p _Ex(t—ty)
1T T Ao Xt

(1.4)

¢ia Ao — jtempiy pokytis, £ — tamprumo modulis, 7, — bangos sklidimo laikas
nesant apkrovai, ¢, — bangos sklidimo laikas priklausomai nuo jtempiy.



28 1. LIEKAMIEJI SUVIRINIMO ITEMPIAL JU ATLEIDIMO IR NUSTATYMO METODAI

Ultragarso bangos sklidimo grei¢io metodu, jtempius medziagoje galima
fiksuoti su 0,1 % paklaida. Tai priklauso nuo ultragarsinés jrangos skiriamosios
gebos ir patikimumo (Walaszek 2006).

Ultragarso bangos sklidimo greiio matavimas leidzia atlikti begal¢ mata-
vimo tasky. Taip pat leidzia atlikti matavimus ant kreivalinijiniy pavirsiy.

1.3.3. Rentgeno spinduliy difrakcija

Kai polikristalinéje medziagoje veikia jtempiai, kiekvienas kristalo gardeléje
esantis kristalitas patiria tamprumo deformacijg. Kitaip tariant, kai iSorinés ap-
krovos arba vidiniai liekamieji jtempiai medziagoje yra didesni negu medziagos
takumo riba, tuomet jvyksta tarpatominé deformacija. Rentgeno spinduliy dif-
rakcijos metodas matuoja tarp atomy esantj tarpelj, kuris ir yra tamprumo de-
formacijos bandinyje indikatorius (1.15 pav.).

Itempiy dydis, zinant medziagos tamprumo modulj, yra nustatomas i$ Sios
kristalito tamprumo deformacijos, darant prielaidg, kad jtempiai yra proporcingi
deformacijai (Totten 2002).

g=0 G>0T
~000 900,
‘000 000—
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1.15 pav. Tarpatominio tarpelio pokytis
Fig. 1.15. Change of atomic space

Liekamyjy jtempiy nustatymui matavimo taske, reikia iSmatuoti tarpatomi-
nése plokStumose susidariusj difrakcijos kampa € nuo maziausiai dviejy skirtin-
gy y kampy, bandinio pavir§iaus normalés atzvilgiu. Tarpatominés plokStumos
yra kristalografinis ekvivalentas ir neapkrautose metalo vietose turi vienodus
tarpatominius tarpelius. Jtemptoje medziagoje parenkamos dvi arba daugiau dif-
rakcinés plokstumos, kurios sudaro skirtingus difrakcinius kampus su bandinio
pavirSiumi. Priklausomai nuo kampo tarp jtempiy vektoriaus ir plokStumy, tar-
patominiy plok§tumy tarpelis didéja arba mazéja (Monin 2009).

Rentgeno spinduliy difrakcija gali iSmatuoti tik pavirSiaus liekamuosius
itempius, 50-100 um gylyje. IS difrakcijos atspindzio gautos informacijos nusta-
tomas lieckamyjy jtempiy dydis bei kryptis.
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Liekamieji suvirinimo jtempiai apskaiciuojami pagal Sig formulg:

T A+ wsin?y  d, ' (1.5)

g

¢ia E — tamprumo modulis, v— Puasono koeficientas, y — kampas tarp krentan-
¢io srauto ir bandinio normalés, dy — tarpkristaliniy plokStumy atstumas be jtem-
piy, d — tarpkristaliniy plokStumy atstumas veikiant jtempiams.

Difrakcijos pikai A aﬂﬂdﬁ
detektoriuje (1) Difrakcijos pikai

detektoriuje (1)

Rentgeno

spiduliy
srautas Difrakcijos
kiigis
Suvirintas
bandinys

1.16 pav. Liekamyjy jtempiy matavimas rentgeno spinduliy difrakcija
Fig. 1.16. Residual stresses measurement using X-Ray diffraction

Siuo metu yra sukurti mobiliis, didelio tikslumo rentgeno spinduliy difrak-
tometrai. Rentgeno spinduliy generatorius ir detektorius juda apie tiriamajj ob-
jekta patys, t. y. gali prisitaikyti prie tiriamo bandinio pavirSiaus (1.16 pav.). Ma-
tuojant lickamuosius suvirinimo jtempius biitina jvertinti suvirinimo jungties
pavirSiaus paruosimg. Net $velnus pavirSiaus valymas vieliniu Sepe€iu smarkiai
veikia pavirSinius jtempius. Tokiu atveju, prie§ matavima rekomenduojama at-
likti matavimo tasko elektrolitinj poliravima (Gao 2000). Matavimo jranga yra
labai brangi ir darbui su ja reikalingas aukstos kvalifikacijos personalas. Rentge-
no spinduliy difrakcijos liekamyjy jtempiy matavimo technologija yra standarti-
zuota Siais standartais: LST EN 15305:2008 (Lietuva), SAE J784 (Japonija),
ASTM E915 (JAV).
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1.3.4. Neutrony difrakcija

Neutrony difrakcija gali iSmatuoti liekamyjy jtempiy suskurtas plastines defor-
macijas visame plieno gaminio tiiryje su tasko skiriamaja geba mazesne kaip /
mm’. Metodas leidzia lickamuosius jtempius matuoti nei$pjaunant bandiniy ar
nedarant pavirSiniy sluoksniy Salinimo (Grunitz 2003). Veikimo principas toks
pat kaip ir rentgeno spinduliy difrakcijos. ISmatuojamas atstumas tarp kristalog-
rafiniy ploks$tumy rodo lieckamyjy jtempiy dydj. Tarpelis tarp pasirinkty krista-
lografiniy plokStumy yra susijes su neutrony srauto kritimo kampu y ir neutrony
spinduliy difrakcijos kampu 8 (1.17 pav.). Monochromatinés spinduliuotés ban-
gos ilgis A apskaiciuojamas pagal Brago désnj (Paradowska 20006):

A= 2dsin#, (1.6)

Kai lickamyjy jtempiy sukurta plastiné deformacija & statmena difrakcinéms
kristalografinéms plokStumoms, tuomet:

d_dg_ Sin90
d,  sin® —sin6,’

E =

(1.7)

¢ia dy — atstumas tarp nejtempty arba neapkrauty kristalografiniy plokstumy.

Jei yra zinoma svarbiausiy jtempiy kryptis, tai jtempiai bet kuria kita kryp-
timi gali biiti apskaiciuojami pagal formule:

E v
O-A:(l—}—]/) SA+(1_2V)(EA+EBA+SC’ (1.8)

¢ia oy, op ir o¢ — pagrindiniai jtempiai; g4, €5 ir €c — iSmatuoti atitinkamos pagrin-
dinés krypties jtempiai; £ — tamprumo modulis; v— Puasono koeficientas.

Jei pagrindiné jtempiy kryptis yra nezinoma, jtempiai turi biiti iSmatuoti
maziausiai SeSiomis kryptimis. Tik tokiu biidu galima nustatyti liekamuosius
itempius medziagos tiryje (Clapham 2001).

Liekamyjy jtempiy matavimas neutrony difrakcija yra standartizuotas $iais
standartais: LST CEN ISO/TS 21432:2005 (Lietuva), 1SO TTA 3 (Tarptautiné
standartizacijos organizacija).
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1.17 pav. Neutrony difrakcijos schema matuojant lickamuosius jtempius:
d — atstumas tarp atominiy plok§tumy; &— difrakcijos kampas; / — difrakcijos kampo 6
statinis
Fig. 1.17. Scheme of neutron diffraction during measurement of residual stresses:
d — distance between two atomic planes; §— diffraction angle; / — adjacent of diffraction
angle

Sis biidas turi ir trikumy. Daugumai lydiniy (ypa¢ plieno ir ketaus) lieka-
mieji jtempiai sunkiai apskaiciuojami, kai nejtempto blivio tarpatominis tarpas
dy konkreciam deformacijos matavimo taske yra nezinomas. Tai reiskia, kad dj
ir € negali buiti nustatyti pagal 1.7 formule, todél matavimuose gali buti daug
jvairiy klaidy. Vienas i§ apribojimy yra tai, kad bandinys turi biiti jnestas j neut-
rony reaktoriaus zong. Reikia daugiau kaip valandos, kad biity galima istirti vie-
no tasko (tiirio) vienos krypties jtempius. VisapusisSkai vieno tasko analizei rei-
kalingi trijy krypcCiy jtempiai. Todél Siuo metodu nustatyti deformacijos poveikj
medziagoje kainuoja labai brangiai (Totten 2002).

1.3.5. Skylés grezimo technologija

Skylés grezimo metodas yra ardomasis liekamyjy jtempiy matavimo metodas.
Bandinio pavirSiuje greziama nedidelé skylé ir matuojami pakite jtempiai. Sky-
lés skersmuo ir gylis siekia tik kelis milimetrus, dél to dazniausiai Sis metodas
vadinamas pusiau-ardomuoju kombinuotu metodu (Beghini 2008).

Iigrezus nedidele skyle, ties ja buve liekamieji jtempiai pakinta. Si relaksa-
cija pakeicia vietinius jtempius ir sukelia atitinkamg deformacinj pokytj, kuris
gali biiti fiksuojamas Siais biidais:

1) deformacijos davikliais-rozetémis. Deformacijos pokytj trimis kryptimis
fiksuoja pritvirtinti davikliai (1.18 pav.). Gautas pokytis perskai¢iuojamas
ir pateikiamas kaip absoliutus dydis, t.y. kaip tempimo arba gniuzdymo
jtempiai. Si liekamyjy jtempiy nustatymo technologija yra standartizuota
ASTM E837 standartu (Beghini 2008, Brazénas 2006);
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1.18 pav. Tipinis trijy elementy deformacijos daviklis liekamiesiems jtempiams jvertinti
naudojant skylés grezimo metoda
Fig. 1.18. Schematic drawing showing the geometry of typical three-element clockwise
strain gauge rosette for residual stress evaluation with the hole-drilling method

2) DSPI — skaitmeniniu tasko Sablono interferometrijos btdu (Steinzig 2001).
Sios technologijos metu palyginamos bandinio skaitmeninés fotografijos
1§ skirtingy deformacijos etapy (1.19 pav.), t. y. atlickamas vaizdo tasky
bloky stebéjimas, vertinant pavir§iaus pasikeitimus. Vaizdo tasky bloky
centro pozicija yra nustatoma sub-tasko tikslumu per visa fotografija. Siuo
metodu, taikant sudétingas koreliacijos funkcijas, gali biiti apskaiciuoja-
mos deformacijos sudedamosios bei jy kryptis (Lord 2008).

1.19 pav. Fazés pasiskirstymas kai jtempiai siekia 0,57%R,x
Fig. 1.19. Phase distribution obtained for o = 0.57xR,y
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Skylés grezimo metodas daznai tyréjy naudojamas dél mazy tyrimy kasty,
didelio tikslumo bei nesudétingos matavimo technologijos (lyginant su difrakci-
jos metodais).

1.3.6. Skaitinis metodas

Suvirinimo modeliavimas. Esama jvairiy suvirinimo modeliy: galima mode-
livoti suvirinimo vonelés termodinamika, fazinius virsmus siiiléje, TPZ ir sitilés
metalo struktiiros termomechaning reakcijg suvirinimo metu. Modeliavimas su-
virinimo inzinieriui leidzia projektuoti ir optimizuoti suvirinimo procesg. Pri-
klausomai nuo modeliavimo tiksly, modeliavimg galime suskirstyti j du lygme-
nis: erdvinj 3D ir dvimatj 2D modeliavimg. Erdvinis modelis paprastai
naudojamas siekiant nustatyti erdvines deformacijas. Erdviniame modelyje suvi-
rinimo jungties detalumas supaprastina modelio dydj. Tipinis erdvinis modelia-
vimas gali nustatyti geriausig suvirinimo operacijy seka, kuri sumazina lieka-
muosius jtempius. Taip pat gali vertinti jrangos ir pritvirtinimo poveikj arba
procesy parametry optimizavima (Hahn 2002). Dvimatis modelis koncentruotas
1 mazg sistemos dalj, t. y. tik j suvirinimo jungties sritj. Suvirintos jungtys daznai
modeliuojamos naudojant 3D modelj. 2D modelis dazniau naudojamas vertinant
terminio poveikio istorijg ir suvirintos jungties liekamuosius jtempius. Detalus
2D modelis gali vertinti nestabily terminio ciklo poveikj ir metalurginj (fazinj)
virsma.

Analizuojant suvirinimo procesg biitina jvertinti tris pagrindines tarpusavyje
susijusias sritis, kurios yra priklausomos viena nuo kitos, t. y. medziagos mikro-
struktiira, deformacijg ir Silumos jvedima (Deaconu 2007).

Kai skai¢iavimo tikslas yra nustatyti suvirinimo proceso sukeltus mechani-
nius pokycius, tuomet lengviausias analizés biidas yra derinti terminj ir mecha-
ninj procesus. Mikrostruktiiros poveikis gali biti jvertintas pagal sudétingas me-
dziagos modeliavimo metodikas, taigi ¢ia netiesiogiai jtraukiama medZiagos
mikrostruktiiros analizé, rodanti mikrostrukttiros priklausomybe¢ nuo temperatii-
ros ar deformacijos (Lindgren 2001).

Siuo metu baigtiniy elementy modeliavimas BEM yra labiausiai naudojamas
jrankis sprendziant §io tipo problemas. Sprendziant Siuos uzdavinius svarbu tai,
kad yra stiprus rySys tarp deformacinés mechanikos ir Silumos jvedimo. Daz-
niausiai naudojamas analizés biidas — nuoseklus terminio rySio ir deformacinés
mechanikos analizavimas.

Pirmiausia yra sudaroma laikina §ilumos jvedimo analiz¢, parodanti tempe-
ratiros pokyt] visuose mazguose. Po to, atlieckama statiné mechaniné analizé,
kuri yra salygojama pirminio temperatiiros lauko pasiskirstymo. Kiekvienas me-
chaninés analizés zingsnis atitinka terminés analizés laiko zingsnj. Terminis plé-
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timasis, sukeldamas ttirinius pokycius faziy virsmo metu, sukelia deformacijas.
Prislopintas terminis i$siplétimas (pavyzdziui, kai suvirinimo srities temperattra
yra daug didesné nei Salia esancios srities, pastaroji neleidzia metalui pléstis)
sukelia plasting deformacijg. Galiausiai, paskutinis Zingsnis, kai temperatiira
pasiekia pradine reikSme, visy tarpiniy analiziy interpretavimas sukuria tarpiniy
ir lieckamyjy jtempiy lauka (Lindgren 2001).

Modeliuojant suvirinimg, daznai reikalingos tarpinés analizés, t.y. kon-
strukcijos reakcijos suvirinimo metu, suvirinimo eiliSkumo, suvirinimo krypties,
ausinimo bei tvirtinimo jvertinimo. Suvirinimo modeliavimas pasiZymi nelini-
jiskumu ir daznai sunkiai sprendziamas dél medziagos elgsenos keiCiantis tem-
peratiirai. Suvirinimo modeliavimas reikalauja kokybisko baigtiniy elementy
dalinimo iSilgai suvirinimo sitilés ir terminio poveikio zonos, o tai ilgina skai-
¢iavimo laikg. Nepaisant auksty kompiuteriniy technologijy, kompleksinés pra-
moninés problemos (tokios kaip daugiasluoksnés suvirinimo jungtys) gali suda-
ryti sunkiai jgyvendinamg modeliavimo modelj. Daugeliu atveju, turi biti
siekiama sudaryti balansa tarp modelio dydZzio ir norimo pasiekti rezultato tiks-
lumo (Feng 2005).

1.4. Liekamuyjy jtempiy poveikis medziagos
mechaniniam stiprumui

Konstrukcijos tamprius liekamuosius jtempius o sutapatinus su darbiniais jtem-
piais os, gaunami tikrieji veikiantys jtempiai oy + o5, pazyméti punktyrine linija
1.20 paveiksle.

1.20. pav. Lickamuyjy ir darbiniy jtempiy sutapatinimas
Fig. 1.20. Superposing of residual stress and service stress
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Dél suminiy liekamyjy ir darbiniy jtempiy (pvz. tempimo jtempiy) kon-
strukcija gali patirti vieting perkrova ir spontaniskai suirti. Taikant baigiamaji
pavirsiaus apdirbimg (pvz.: $iivinj pakalima, Slifavima ar poliravima) sukeliami
pavirSiniai liekamieji gniuzdymo jtempiai, kurie konstrukcijoje keicia vietinius
jtempius ir taip pagerina medziagos mechanines savybes (Totten 2002, Bazaras
2002).

Medziagos charakteristikos, kurioms liekamieji jtempiai turi jtakos, pateik-
tos 1.21 paveiksle. Remiantis Siomis charakteristikomis, plieniniy konstrukcijy
gamybos standartai rekomenduoja atlikti liekamyjy jtempiy atleidima stores-
néms kaip 35 mm suvirintoms jungtims (LST EN 1090-2:2008, LST EN 13480-
4:2003, LST EN 13445-4:2009).

Dangos
sukibimo
stiprumas

1.21 pav. Liekamyjy jtempiy jtaka medziagos savybéms
Fig. 1.21. Effect of residual stress on the performance of materials

Poveikis nuovargiui. Liekamieji jtempiai turi didele jtaka medziagos nuo-
vargiui. Tai galima jvertinti statinius jtempius sutapatinus su cikliniais jtempiais.
Paprastai, kai pagrindiniai jtempiai padidéja, nuovargio atsparumas mazéja. Tai
apibrézia Haigo ir Goodmano diagramos (Totten 2002).

Poveikis nuovargio ir trapiam suirimui. Montazinio suvirinimo metu, su-
virinimo siiiléje, ypa¢ virSutiniame sluoksnyje, daznai pasitaiko suvirinimo de-
fekty (nepravirinimo, nesulydymy, Slaky intarpy, pory ir pan.), kurie paprastai
lemia jtriikkio formavimosi pradziag. | $ig jtrikiy susidarymo faze butina atsi-
zvelgti, vertinant suvirinimo proceso metu sukurtg lickamyjy jtempiy lauka. Kai
tempimo jtempiai bei liekamieji suvirinimo jtempiai veikia ties jtrikio uzuo-
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mazga, tuomet gali uztekti menkiausio jtempiy pasikeitimo, kad dideliu greiciu
pradéty plisti susidares jtrukis. Irimas jvyksta labai staigiai (1.22 pav.). Lieka-
mieji jtempiai, kurie palengvina trapaus irimo pradzia, yra labai pavojingi ap-
krautoms plieninéms konstrukcijoms, ypa¢ dirban¢ioms zemoje temperatiiroje.
Deél §iy priezasCiy storasienéms jungtims rekomenduojamas liekamyjy jtempiy
atleidimas.

Poveikis korozijos jtriikiams. Korozijos jtriikkiai yra mechaniniy ir chemi-
niy jtrukiy formavimosi priezastis, kuri gali sukelti metalo irima, veikiant kom-
binuotam tempimo jtempiy ir korozijos poveikiui. Jtrikiy susidarymas paprastai
yra tarpkristalinis ir galimas beveik visose medziagose (aliuminio lydiniuose,
pliene, varyje ir pan.). [vedami liekamieji gniuzdymo jtempiai gali padidinti ga-
minio nuovargio bei korozinj atsparumg.

1.22 pav. Savaiminis konstrukcijos suirimas dél liekamyjy jtempiy
Fig. 1.22. Spontaneous construction failure as a result of residual stresses

Poveikis dangy adhezijai. Naudojant plazmos-purskimo dangy dengimo
metoda, susidaro auksti lieckamieji jtempiai, kurie lieka dangoje ir posluoksnyje.
Sie makro jtempiai susidaro dél skirtingos pavir$iy temperatiiros, skirtingy po-
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sluoksnio ir dangos fizikiniy bei mechaniniy savybiy. Sie jtempiai paveikia me-
chaning ir termomechaning padengty daliy elgsena.

Poveikis stiprumui, trin€iai, dilimui. Liekamyjy jtempiy poveikis stipru-
mui yra akivaizdus, ypac kai jtemptas sluoksnis yra labai storas. Kompozicinése
medziagose liekamieji jtempiai atsiranda dél terminio ir mechaninio procesy
nesuderinamumo, tai daznai jtakoja kompozity makroskopines savybes esant
tempimo arba gniuzdymo jtempiams. Trinties ir dilimo savybes jtakojantys lie-
kamieji jtempiai daZznai slepiasi po kitais parametrais. Kietumo padidéjimas ap-
dirbimo metu, stiprumo pokytis bei dilimui atspariy dangy sukibimas, dél lieka-
myjy itempiy, gali Zymiai paveikti atsparuma trinciai.

Poveikis matmeny stabilumui. Matmeny stabilumo problema zinoma se-
niai. Konstrukcijos gamybos metu liekamuosius jtempius sukelia vietinis termi-
nis apdorojimo arba suvirinimo procesas. Sie jtempiai gali keisti konstrukcijos
forma. Todél siekiant iSvengti Siy defekty, taikomas liekamyjy jtempiy atleidi-
mas (Totten 2002).

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Liekamieji suvirinimo jtempiai jtakoja konstrukcijos matmeny stabilu-
ma, atsparumag nuovargiui, irima, stiprumo riba, korozinius jtrikius bei
dilima.

2. Mazaanglio plieno liekamieji suvirinimo jtempiai gali biiti sumazinti
naudojant mechaninj apdirbimg (pakalima, perkrovimg) arba jtempiy at-
leidimg (terminj, vibracinj).

3. Klasikinis terminis jtempiy atleidimas yra brangus ir ne visada galimas,
todél kaip alternatyva terminiam atleidimui yra sitilomas vibracinis
jtempiy atleidimo metodas.

4. Liekamyjy suvirinimo jtempiy atleidimas konstrukcijoje laikomas sék-
mingu, kai liekamyjy jtempiy pikai yra mazesni uz medziagos takumo
riba.

5. Liekamyjy jtempiy jvertinimui dazniausiai yra naudojamos $ios near-
domosios matavimo metodikos: rentgeno spinduliy difrakcija, neutrony
difrakcija bei skylés grezimo metodikos.

6. Kokybiska liekamyjy jtempiy pokycio jvertinimg, po vibracinio apdoro-
jimo, galima atlikti tik specializuotose laboratorijose, taikant sudétingas
bei brangias technologijas. [vertinti vibracinio apdorojimo poveikj rea-
lios konstrukcijos lickamiesiems jtempiams — labai sudétinga.
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7. Europos plieniniy konstrukcijy gamybos norminiuose dokumentuose,
vibracinis jtempiy mazinimas néra pripazintas kaip galimas liekamyjy
suvirinimo jtempiy atleidimo metodas.

8. Parengus tinkamas vibracinio jtempiy mazinimo vertinimo metodikas,
buty galima liekamyjy jtempiy lygmenj konstrukcijose operatyviai nu-
statyti konstrukcijy gamybos ar montavimo aiksteléje.

9. Sios metodikos galéty biti siilomos Europos standartizacijos komitetui,
rengiant Europos plieniniy konstrukcijy gamybos norminius dokumen-
tus.



Eksperimentinio tyrimo metodika

Liekamyjy suvirinimo jtempiy sumazinimo procesas susideda i§ daugelio tech-
nologiniy veiksniy jvertinimo, kuriy kiekvienas turi tam tikrg poveikj galutiniam
rezultatui. ISnagrinéti visy technologiniy veiksniy poveikj jtempiams bei jy tar-
pusavio sgveikai yra sudétingas, brangus ir daug darbo sgnaudy reikalaujantis
darbas.

2.1 lentelé. Eksperimentiniy bandiniy kodavimo lentelé
Table 2.1. Marked specimens used for research

Zymuo | Matmenys, mm Veiksnys Laukiami jtempiai
B1 140x140x30 Be apdorojimy Auksti
B2 140x140x30 Terminis apdorojimas Minimalis
B3 140x140x30 VSR suvirinimo metu Minimalis
B4 140x140x30 VSR po suvirinimo Mazi

Tyrimo metu buvo suvirinti bandiniai, kurie suvirinimo metu arba po jo bu-
vo apdorojami vibracijos energija. Lieckamyjy jtempiy ar jy koncentracijos poky-
tis buvo fiksuojamas jvairiais metodais. Buvo bandoma jvertinti vibracijos ener-
gijos poveikj jungties metalo mechaninéms savybéms. Tod¢l galutiniai tyrimo

39
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bandiniai buvo pasirinkti remiantis anks¢iau atliktais bandymais ir kity moksli-
ninky atliktais tyrimais.

B1 serijos bandiniai. Sios serijos bandiniai nebuvo apdoroti jokiu buidu.
Maksimaliis liekamieji jtempiai bandiniuose yra kaip atskaitos taskas, lyginant
su apdorotais bandiniais. Po suvirinimo iSmatuotas lieckamyjy jtempiy koncen-
tracijos pasiskirstymas magnetinés metalo atminties metodu. Po to, taikant ta
pat] metoda, nustatytas jtempiy koncentracijos pasiskirstymas nupjovus bandinj
laikancigsias suvirinimo siiiles (matavimus atlieckant toje pacioje vietoje). Antras
matavimo metodas — ultragarsinis. Siuo metodu nustatyti pazyméty tasky lieka-
mieji jtempiai. Po $iy matavimy buvo atlikti tyrimai rentgeno spinduliy difrakci-
jos, neutrony difrakcijos bei kombinuotu HD/DSPI metodais.

B2 serijos bandiniai. Bandiniai, po suvirinimo kaitinami 600 °C tempera-
tiroje vieng valandg. Klasikinis jtempiy mazinimas atliktas siekiant nustatyti
maksimaliai sumazéjusius liekamuosius jtempius. Magnetinis metalo atminties
metodas $iam bandiniui taikytas tris kartus: po suvirinimo, po tvirtinimo nupjo-
vimo ir po terminio apdorojimo. Taip pat laboratorijoje atlikti liekamyjy jtempiy
tyrimai naudojant ultragarso bangos sklidimo metoda, kombinuota HD/DSPI
metoda, rentgeno spinduliy ir neutrony difrakcija.

B3 serijos bandiniai. Suvirinimo metu §ie bandiniai buvo veikiami vibraci-
niy virpesiy, t.y. lankui degant gaminys buvo vibruojamas 83 Hz dazniu, tarp
&jimy ir po paskutinio ¢jimo 84,4 Hz dazniu. Liekamieji jtempiai bandinyje turé-
jo buti minimalds, t.y. pavojingiausias jtempiy pikas ties siiile turéjo smarkiai
pasikeisti. Liekamyjy jtempiy koncentracijos pokytis MMM metodu matuotas du
kartus: prie$ bandinio nupjovimg ir po to. Laboratorijoje atlikti liekamyjy jtem-
piy tyrimai naudojant ultragarso bangos sklidimo metoda, kombinuotg HD/DSPI
metoda, rentgeno spinduliy ir neutrony difrakcija.

B4 serijos bandiniai. Po suvirinimo $ie bandiniai apdoroti 79,6 Hz daznio
virpesiais. Apdorojimas truko 25 minutes. Sio proceso metu liekamyjy jtempiy
pikai turéjo Zenkliai keistis. Liekamyjy jtempiy koncentracijos pokytis MMM
metodu matuotas tris kartus: po suvirinimo, po VSR apdirbimo ir po bandinio
nupjovimo. Laboratorijoje atlikti lickamyjy jtempiy tyrimai naudojant ultragarso
bangos sklidimo metoda, kombinuota HD/DSPI metoda, rentgeno spinduliy ir
neutrony difrakcija.
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Vibrostalas. Konstruojant vibracinio apdorojimo stalg, biitina atsizvelgti ]
keletq kriterijy:
vibruojamos konstrukcijos masé turi biiti didesné kaip 100 kg;
— vibraciniai virpesiai turi sklisti pagal gaminio asj;
— VSR generatorius ir rezonanso daviklis negali bti vir§ guminiy padékly;
— atstumas tarp rezonanso daviklio ir vibratoriaus ~500 mm;
— vibrostalas turi biiti padétas ant guminiy padékly;
— turi btiti pakankamai vietos suvirinimo bandiniui ir suvirinimo procesui;
— stalas turi baiti i$ tokios pat medziagos kaip ir suvirinimo bandiniai.

Vibratorius Rezonanso
daviklis
Suvirinimo
T ~ Tvirtinimas bandmys M .
=
i
: . ..
| Dvit&jinis profilis HEB600 § Vibracijos
| energija
I
| L A _
|
I
|
|
I
|
|
H

[ ]  —
T Guminiai padéklai —

2.1 pav. Vibracinio apdorojimo stendas
Fig. 2.1. Workdesk for vibratory treatment

2.2 pav. Bandinys pries suvirinima
Fig. 2.2. The specimen before welding
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Remiantis auks$ciau iSvardintomis salygomis, eksperimentui parinkta pusan-
tro metro ilgio dvitéjinio profilio HEB600 sija. Sio profilio atkarpa pagaminta i§
S§355J2 plieno, svoris 318 kilogramy. Sijos plotis 300 mm. Tokio plo¢io uztenka
bandiniy tvirtinimui prie stalo. Vibrostalo ir suvirinimo bandinio vaizdas atitin-
kamai pateiktas 2.1 bei 2.2 paveiksluose.

2.1. Medziagos parinkimas

Parenkant tyrimy medziagg, pirmiausia buvo atsizvelgta j lickamyjy jtempiy
dydj, nes kuo didesné plieno takumo riba, tuo didesni suvirinimo liekamieji
itempiai. Antra sglyga — bandiniy plienas turi biiti populiarus konstrukcinis plie-
nas, naudojamas pramoninéje statyboje, pavyzdziui, tilty, rezervuary, kolony,
santvary ir kity kompleksiniy storasieniy gaminiy elementams gaminti.

Tyrimams parinktas konstrukcinis mazaanglis plienas $355J2, atitinkantis
Lietuvoje priimto tarptautinio standarto LST EN 10025-2:2005 techniniy tiekimo
salygy keliamus reikalavimus (2.2, 2.3 lentelés).

2.2 lentelé. Plieno S355J2 cheminé sudétis pagal standartg ir gamintoja
Table 2.2. Chemical properties of steel $355J2 according standard and manufacturer
data

Komponentai
C Si Mn P S Cu
LST EN 10025-2 <0,20 | <0,55 | <1,60 | <0,025 | <0,025 | <0,55
plieno gamintoja 0,17 0,31 1,46 0,018 0,011 0,32

Sudétis pagal

2.3 lentelé. Plieno S355J2 mechaninés savybés pagal standarta ir gamintoja
Table 2.3. Mechanical properties of steel $355J2 according standard and manufacturer

data
Mechaninés savybés
2 s < &
Savybés T3 25 |24 i, g
o & oS | E &g = MNE g
pagal £ S £ |25 £238 S &
E g =] ) =] % 1= E § § Iﬁ
£ X |32 £ 3 N
7 &= g 2
LST EN 10025-2 | 470-630 | >345 >21 >34 (-20°C) | <300
plieno gamintoja 529 437 30 186 (-20°C) 177
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Plienas $355J2 daznai parenkamas tilty, plieniniy statybiniy konstrukcijy,
rezervuary, vamzdyny, sléginiy indy, masSiny korpusy ir kity konstrukcijy ele-
mentams gaminti. Plienas pasizymi auksta takumo riba, geromis plastiSkumo
savybémis, todél projektuotojai daznai §j plieng parenka dinaminiy apkrovy ne-
iSvengian¢ioms konstrukcijoms. Vamzdynai, sléginai indai ar jy komponentai
pagaminti i§ §io plieno gali biiti eksploatuojami nuo -70 °C iki 475 °C tempera-
tiiroje.

Suvirinimo liekamyjy jtempiy analitinis jvertinimas atliktas naudojant 2.3
paveiksle pateiktas fizikiniy savybiy priklausomybes nuo temperatiiros.

—o— Tamprumo modulis (1,0E+5 MPa)
Terminis issiplétimas (1,0E-5 nm/mK)

—&— Puasono koeficientas (1,0E-1)

5 M~ —— Siluminis laidumas (1,0E+1 W/mK)

+Sawt0]z Siluma (kJ/kgK)

:*ﬁ;xwﬁ/

0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

(=N

Plieno S355J2 fizikinés savybés

Temperatira, °C

2.3 pav. Plieno $355J2 fizikiniy savybiy priklausomybé nuo temperatiiros
Fig. 2.3. Physical material properties of the $355.J2 steel against temperature

Plieno S355J2 anglies ekvivalentas lygus 0,523 %. Kritinés faziy transfor-
macijos temperatiiros reik§Smés: A¢; = 720 °C, A¢; = 836 °C, martensito virsmo —
388 °C (informacija pateikta pagal Tarptautinio suvirinimo instituto IIW skai-
¢iavimo metodika).

Suvirinamumas. Feritinis-perlitinis plienas S355J2 pasizymi geru suviri-
namumu. Suvirinant storesnius kaip 30 mm gaminius rekomenduojama jungties
metalg pasildyti. Priklausomai nuo anglies ekvivalento, suvirintos jungties storio
ir jvedamos Silumos kiekio, minimali Sildymo temperatiira yra apskai¢iuojama
pagal standarto LST EN 1011-2:2002 rekomendacijas. Paprastai $355./2 plienas
pasildomas iki 100-200 °C temperatiiros. Suvirinant storesnius kaip 35 mm ga-
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minius, pagal Lietuvoje ir Europoje galiojanciy standarty reikalavimus, bitina
atlikti lickamyjy jtempiy atleidimg. Sj plieng galima suvirinti tokiais metodais:
rankiniu lankiniu (MMA), pusiau-automatiniu apsauginiy dujy aplinkoje (MIG
arba MAG), automatiniu po fliuso sluoksniu, volframo elektrodu inertiniy dujy
aplinkoje (71G), plazmos lanku bei kitais reciau naudojamais metodais. Tyrimo
metu bandiniai buvo suvirinti pusiau-automatiniu btidu, CO, apsauginiy dujy
aplinkoje.

Terminis apdorojimas. Sio plieno suvirintiems sujungimams gali biiti tai-
komas terminis apdorojimas lieckamiesiems jtempiams atleisti. Kritiniai tempera-
tiriniai plieno S$355J2 taskai 4, ir A; yra lygiis atitinkamai 720 °C ir 836 °C
temperatiirai. Apdorojimo temperatiira lickamyjy jtempiy atleidimui, remiantis
standarty LST EN 1090-2:2008 ir LST EN ISO 17663:2009 rekomendacijomis,
siekia 550-600 °C. Islaikymo laikas apskaiciuojamas priklausomai nuo jungties
storio, t.y. suvirintos sitilés storio. Kai siiilés gylis yra didesnis kaip 35 mm,
tuomet iSlaikymo laikas minutémis yra lygus jungties storiui, bet nemaziau kaip
60 min.

Atitikmuo. Tyrimams panaudotas plienas yra populiarus ne tik Lietuvoje ar
Europoje. Plienas $355J2 turi analogy visame pasaulyje: JAV — ASTM A678/4
Gr.B, Japonijoje — JIS G 3106 SM520B, Vokietijoje — DIN 17006 S52-3U, Rusi-
joje — GOST 5520-79 17G1S.

2.2. Bandiniy paruosimas ir suvirinimas

Briauny paruosimas. Bandiniy forma, matmenys ir briauny paruo$imas parink-
ti at51zvelg1ant 1 keleta kriterijy:
suvirinimo metu biitina sukelti auksStus jtempius, t. y. bandinys turi biiti
kiek galima storesnis ir didesnis;

— pagal Europos standarty reikalavimus, jtempiy atleidimas po suvirinimo
turi buti taikomas jungtims storesnéms nei 35 mm;

— rentgeno difrakcijos lieckamyjy jtempiy nustatymo metodas riboja gaminio
dydi. Bandinys negali biiti didesnis kaip 150 mm ilgio ir 140 mm plocio,
svoris nedidesnis kaip 5 kg;

— suvirinimo metu negalima bandinio vartyti, nes bandinys bus fiksuojamas
sukabinimo siiilémis, kurios perduos vibracijos energija. Dél to negali biiti
taikomas X formos briauny paruosimas;

— siekiant kokybiSko Saknies suvirinimo, turi biiti naudojami keraminiai
Saknies apsaugos ir formavimo padéklai;
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— statybinés plieninés konstrukcijos daZniausiai suvirinamos pusiau-
automatiniu arba automatiniu biidu, taigi tyrimams turi biti taikomas vie-
nas i$ $iy metody.

Remiantis pries tai iSvardintais kriterijais, buvo pasirinkti suvirinimo bandi-
niai ir jy paruosimas. Bandiniy matmenys — 140x70x30 mm. Bandiniai plazmos
lanku buvo i$pjauti i§ karstai valcuoto $355.J2 plieno laksto. Briauny paruosimas
atliktas remiantis standarto LST EN ISO 9692-1:2004 rekomendacijomis, pri-
klausomai nuo jungties tipo, medZziagos storio, $aknies apsaugos ir suvirinimo
metodo. Briauny paruoS$imo formos ir suvirinimo jungties atlikimo eskizai pa-
teikti 2.4 paveiksle.
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Keraminis padéklas
(a) (®)

2.4 pav. Briauny paruo$imas (a) ir suvirinimo eiliskumas (b)
Fig. 2.4. Preparation of joint edge (a) and welding succession (b)

Suvirinimas. Suvirinimo technologija sudaryta remiantis Europos standarto
LST EN 1011-2 rekomendacijomis. Siekiant sukelti bandinio viduje kuo daugiau
lickamyjy jtempiy, t. y. imituojant realias suvirinimo salygas, sudaryta speciali
suvirinimo bandiniy pritvirtinimo prie stalo schema. Esant tokiam tvirtinimui,
ikaites jungties metalas neturi kur pléstis suvirinimo metu. Tvirtinimo schema
pateikta 2.5 paveiksle. Bandiniy suvirinimas atliktas pusiau-automatiniu lankiniu
budu, CO, apsauginiy dujy aplinkoje. Pridétiné suvirinimo medziaga — ESAB
OK Autrod 12.50 (G3Sil — LST EN ISO 14341:2008), skirta plieno S355J2 ir
kity Sios grupés plieny suvirinimui. Pridétinés medziagos cheminés ir mechani-
nés savybés analogiskos plieno S355J/2 savybéms. Bandinio suvirinimo siiilé
sudaryta i$ 6 sluoksniy ir 14 ¢jimy (2.4 pav. b). Detali suvirinimo technologija
aprasyta suvirinimo procediiry aprase SPA ir pateikta disertacijos 4 priede.
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2.5 pav. Bandinio tvirtinimo schema
Fig. 2.5. Mounting scheme of specimens

Visi bandiniai buvo suvirinti laikantis SPA reikalavimy. Buvo stengiamasi
ilaikyti vienodus laiko intervalus tarp suvirinimo éjimy. Suvirinimo metu buvo
fiksuojami keletas parametry: suvirinimo srove, lanko jtampa, bandinio tempera-
tiira (prie§ pradedant virinti kiekvieng éjimg ir jj uzbaigus), suvirinimo laikas ir
laikas tarp &jimy (2.4 lentelé). Sie matavimai buvo atlikti siekiant tiksliau jver-
tinti Silumos jvedimg. Duomenys véliau naudoti palyginimui su skaitiniu biidu
gautais rezultatais.

Bandiniy apdorojimas bei MMM matavimai atlikti bandiniams atvésus iki
aplinkos temperattiros. Po apdorojimo ir magnetinio parametro matavimy, ban-
diniai buvo nupjauti nuo vibrostalo pavirSiaus.
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2.4 lentelé. B/ serijos bandiniy suvirinimo parametrai
Table 2.4. Welding parameters of B/ series specimens welding

.. Suvirinimo Temperatiira, °C Suvirinimo

Fyimas srové, A | jtampa, V | pradzioje | pabaigoje | trukmé,s | pauze,s
1 197 22 22 172 51 221
2 234 24 75 230 59 325
3 241 24 102 240 62 275
4 245 24 129 297 63 365
5 247 24 152 321 58 389
6 245 24 184 374 55 455
7 248 24 191 389 62 354
8 241 24 204 397 60 512
9 245 24 215 411 58 456
10 243 24 230 409 59 574
11 247 24 247 420 55 489
12 246 24 255 407 61 612
13 243 24 263 434 58 517
14 245 24 271 427 56 -

PASTABA: temperatiiros matavimai atlikti bekontak¢iu infraraudonyjy spinduliy ter-
mometru, ties sitilés viduriu.

Kokybés kontrolé. Po kiekvieno suvirinimo ¢jimo buvo atliekama vizuali-
né kontrolé, kurios metu tikrinama ar yra pavirSiniy defekty (pory, Slaky intarpy,
itrikiy), sitilés geometrijos bei formos nuokrypiy. Teigiamai vizualiai jvertinti
bandiniai buvo kontroliuojami radiografiniu btidu. Pastaroji kontrolé buvo atlie-
kama tam, kad biity galima uztikrinti kity bandymy rezultaty patikimuma, norint
i8vengti suvirinimo sitlés vidiniy defekty jtakos. Suvirinty bandiniy radiografiné
kontrolé atlikta pagal LST EN 1435:1998 ,,Virintiniy sitliy ardomoji kontrolé.
Suvirinty sujungimy radiografiné kontrolé” nurodyta metodika. Jvertinimas at-
lieckamas pagal LST EN 12517-1:2006 ,,Virintiniy sitiliy neardomoji kontrolé.
Suvirinty jungCiy radiografiné kontrol¢. Priémimo lygmenys“. Radiografiné
kontrol¢ atlikta pramoniniu rentgenografiniu aparatu ERESCO 42 MF3 (Vokieti-
ja). Visuose tirtuose bandiniuose defekty, galin€iy paveikti mechanines savybes,
nenustatyta. Suvirintos jungtys atitinka standarto LST EN ISO 5817:2007, auks-
Ciausio ,,B “ lygmens kokybés reikalavimus.
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Terminis apdorojimas. Po suvirinimo, magnetinio parametro matavimy ir
sukabinimo nupjovimo, B2 serijos bandiniai buvo termiskai atleisti laikantis SPA
ir standarto LST EN ISO 17663:2009 reikalavimy. Terminio atleidimo rezimai:
kaitinimas grei¢iu ;=250 °C/h iki 300 °C temperatiiros, antras kaitinimo greitis
V=90 °C/h iki 600 °C, islaikymo trukmé 1 /2 — 600 °C temperatiiros, po to 1étas
ausSinimas iki aplinkos temperatiros V=100 °C/h greiciu. Taikant §j terminj ap-
dorojima (7;=600 °C) siiil¢je ivyksta rekristalizacija, taiau nevyksta austeniti-
nis virsmas, todél esminiy pokyc¢iy mikrostruktiiroje negali biiti.

2.3. Vibracinis apdorojimas

Tyrimo metu, vibracijos energijos generavimui, buvo panaudota JAV kompani-
jos ,,BONAL Technologies“ patentuota META-LAX 2700 jranga. Si kompanija
jau daugiau kaip 30 mety tiria liekamyjy jtempiy mazinimag metalinése medzia-
gose, naudojant vibracing energija. Tyrimams naudotg jranga sudaré: META-
LAX 2700 mikroprocesorius, vibratorius (0,74 kW galios), rezonanso daviklis,
guminiai padéklai ir procesa kontroliuojantis kompiuteris (2.6 pav.).

2.6 pav. META-LAX 2700 jrangos svarbiausi komponentai
Fig. 2.6. VSR equipment META-LAX 2700

Vibracinio apdorojimo jranga META-LAX 2700 dirba subharmoniniu apdo-
rojimo dazniu, t.y. atlikus pirmg suvirinimo stendo rezonanso analiz¢ nustato-
mas rezonanso pikas ir jo papédéje parenkamas darbinis lickamyjy jtempiy ma-
zinimo taSkas X (2.7 pav.). Rezonanso pikas ir apdorojimo daZznio arba
amplitudés dydis priklauso nuo konstrukcijos gebos prieSintis jvedamai vibraci-
jos energijai.

Tyrimy metu buvo atlieckami du skirtingi vibracinio apdorojimo rezimai
bandiniuose:

— VSR suvirinimo metu;
— VSR po suvirinimo.
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2.7 pav. Vibracijos energijos ir daznio priklausomybés kreivé
Fig. 2.7. Dependence curve of vibration energy and frequency

Vibracija suvirinimo metu. B3 serijos bandiniai buvo suvirinti naudojant
vibracija suvirinimo metu. Prie§ pradedant suvirinimg atliktas pirmas skenavi-
mas, parodantis viso suvirinimo stendo rezonanso piko virsting. Tai Zymi raudo-
na (1) kreivés linija V'SR apdorojimo protokole Nr. 1 (F priedas). Rezonanso
taskas pasiektas esant konstrukcijos dazniui 86,6 Hz. Pagal BONAL Techologies
metodika (Habel 2001) buvo parinktas pirmas 83 Hz ir antras 84,4 Hz darbiniai
taskai, kurie sudar¢ 20 % ir 25 % amplitudés aukscio atitinkamai. Pirmas darbi-
nis taskas buvo naudojamas tik suvirinimo metu, t. y. kai degé lankas. Tarp é&ji-
my ir po suvirinimo, iki kol bandinys atvéso iki 100 °C temperatiiros, buvo nau-
dojamas antras darbinis taskas. Po paskutinio V'SR apdorojimo etapo seké antras
rezonanso piko skenavimas, tai rodo juoda (2) kreivés linija (F priedas). Tarp
kreiviy didelio skirtumo néra, kaip turéty biti realioje konstrukcijoje (Robbins
2004), nes suvirinamo bandinio masé yra 60 karty mazesné negu stendo masé.
Santykinai nedidelé suvirinimo siiilé neturi jtakos bendram vibruojamos kon-
strukcijos rezonansui. Siuo atveju, suvirinimo bandinys yra traktuojamas kaip
neatsiejama vibrostalo dalis.

Vibracija po suvirinimo. B4 serijos bandiniai buvo suvirinti jy nevibruo-
jant. Liekamyjy jtempiy atleidimas vibracijos energija atliktas tik bandiniams
atvésus iki aplinkos temperatiiros. Rezonanso piko taskas pasiektas ties 84,3 Hz.
Liekamyjy jtempiy atleidimas vyko esant 79,6 Hz vibracijos dazniui. Apdirbi-
mas truko 25 minutes. Pasak autoriaus (4oki 2003), per §j laiko tarpa jvyksta
efektyvus lieckamyjy jtempiy sumazinimas. Pirmo ir pakartotino skenavimo krei-
vés pateiktos VSR apdorojimo protokole Nr. 2 (G priedas).
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2.4. Liekamyjy jtempiy pokycio jvertinimas

Liekamyjy suvirinimo jtempiy ar jy koncentracijos matavimo taskai buvo iSdés-
tyti bandinio pavirSiuje, skersai suvirinimo siiilés (2.8 pav.). Toks iSdéstymas
pasirinktas atlikus lieckamyjy jtempiy pasiskirstymo tokio tipo bandinyje analize
bei atsizvelgus j kity mokslininky panasia tema atliktus tyrimus. Siy tasky jtem-
piy koncentracijos lygis bei jy pokytis taikant V'SR apdorojimg, buvo matuoja-
mas magnetinés metalo atminties, ultragarso, rentgeno spinduliy difrakcijos,
neutrony difrakcijos bei skylés grezimo metodais.

Liekamieji
jtempiai, MPa
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2.8 pav. Liekamyjy suvirinimo jtempiy matavimo tasky i§déstymas bandinio pavirSiuje
Fig. 2.8. Displacement of residual stress measurement points on specimen surface

2.4.1. Magnetinio parametro analizé

Magnetinio parametro nuskaitymas atliktas:
1) magnetometru ENERGODIAGNOSTIKA TSC-3M-12, kurio matavimo ri-
bos £2000 4/m, galimi skenavimo kanalai — 16, kiekvieno kanalo paklaida
5%, maksimalus skenavimo greitis 0,2 m/s, skenavimo zingsnis nuo 1 iki
128 mm;
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2) magnetometru ENERGODIAGNOSTIKA TSCM-2FM, kurio matavimo ri-
bos +2000 4/m, skenavimo kanalai — 2, kiekvieno kanalo paklaida 5 %;

3) magnetinio lauko davikliais ENERGODIAGNOSTIKA Type 1-8M, Type 2
ir Type 3IM.

TSC (Tester of Stress Concentration) yra matavimo sistema, jrasanti ir ap-
dorojanti konstrukcijos jtempiy koncentracijos viety diagnostikos duomenis,
naudojant metalo magnetinés atminties metodg. Pagal veikimo principg jrengi-
niai specializuojami kaip daugiakanaliai kintamo lauko magnetometrai. Magne-
tinio lauko intensyvumas matuojamas 4/m (amperas/metras). Tyrimo metu, Siais
prietaisais buvo fiksuojamas magnetinio lauko pokytis tempiamame bandinyje ir
suvirintuose bandiniuose.

2.4.2. Ultragarso bangos sklidimo greic¢io analizé

Ultragarso bangos sklidimo grei¢io matavimai atlikti:

1) defektoskopu OLYMPUS EPOCH-4, kurio maksimalus jautrumas 110 dB;
bangos sklidimo greitis medziagoje nuo 635 iki 15240 m/s; bangos skli-
dimo ribos 1-10000 mm; analoginés bangos daznis nuo 0,05 iki 25 MHz;
energijos impulsas zemas — 100 V, vidutinis — 200 V, aukstas — 300 V,
maksimalus — 400 V; pastovus atspindzio kampas nuo 0° iki 70°; kintamas
atspindzio kampas nuo 10° iki 85° esant 0,1° rezoliucijai; automatinis kei-
tiklio nulio balansas;

2) pavirsinés iSilginés bangos PIB keitiklis 5/MB-2p, kurio darbinis daZnis
5 MHz, bangos sklidimo kelias / = 22 mm;

3) tiesaus spindulio keitiklis KRAUTKRAMER MB4F-E, kurio darbinis daz-
nis 4 MHz, skersmuo 10 mm.

Akustinio tamprumo koeficientui nustatyti buvo pasirinkti Sie darbo rezi-
mai: daznis 5 MHz, bangos kelias bandinio pavirSiuje 22 mm. Bangos sklidimo
greicio kalibravimas atliktas siiilés ir pagrindinio metalo zonose, veikiant stati-
niams tempimo jtempiams: ¢,=50 MPa, 0,=100 MPa, 0;=150 MPa, ¢,=200
MPa, 65=250 MPa, 0,=300 MPa.

Akustinio tamprumo koeficientas nustatytas naudojant Zwick/Roell Z250
universalig tempimo masing, kurios maksimali apkrova 250 kN, tempimo greitis
bandymo metu 2 mm/min.

Liekamyjy suvirinimo jtempiy matavimo darbo rezimai: daznis 4 MHz, pa-
stovus atspindzio kampas — 0°.
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2.4.3. Jonizuojan€iy spinduliy difrakcijos analizé

Rentgeno spinduliy difraktometras. Liekamyjy suvirinimo jtempiy analizé
rentgeno spinduliy difrakcijos metodu atlikta Lengvyjy lydiniy tyrimo centro
OML laboratorijoje (Skawina, Lenkija). Tyrimai atlikti moderniu rentgeno spin-
duliy difraktometru PROTO iXRD-FS4. Informacija apdorojo programiné jranga
XRDWin-2.0, kuri 18 difrakcijos piky, pagal Brago lygti (1.6 formul¢) apskaicia-
vo deformacijos dydj tarp kristaliniy plok§tumy. Ivertinus medziagos tamprumo
konstantas E ir v, pagal formule (2.1) apskaiciuoti liekamieji jtempiai. Difrak-
tometras pasizymi i§skirtiniu kampo 2 # matavimo tikslumu 0,01°.

Liekamieji suvirinimo jtempiai iSmatuoti naudojant vanadzio CrK, filtru
filtruotg rentgeno spinduliy bangg A = 2,2909 nm, kuri difragavo nuo gelezies
plokstumy {211} 156° kampu (26). Liekamieji jtempiai nustatyti naudojant
sin2 y metodg. Matuojant vieno tasko jtempius abu detektoriai keité kampag
vienuolika karty. Matavimai atlikti naudojant 1 mm skersmens kolimatoriy. Pri-
klausomai nuo rentgeno spinduliy srauto energijos bei bandinio pavirsiaus, lie-
kamyjy itempiy nustatymo gylis bandinyje sieké 50-100 gm.

Dél simetriskai bandinyje iSsidéstanciy iSilginiy liekamyjy jtempiy, lieka-
mieji jtempiai kiekviename bandinyje iSmatuoti tik SeSiuose taskuose, nuo suvi-
rinimo sitilés vidurio iki bandinio krasto (2.8 pav.).

Galutiniai liekamieji suvirinimo jtempiai bandiniuose iSreiksSti pagal Sig
skai¢iavimo metodika:

_ E d_do
1+ vsiny  d,

o

, 2.1)

¢ia E — tamprumo modulis, v— Puasono koeficientas, y — posvyrio kampas, dy —
tarpkristaliniy plokStumy atstumas be jtempiy, d — tarpkristaliniy plokstumy at-
stumas veikiant jtempiams.

Neutrony difraktometras. Lickamyjy jtempiy matavimai bandiniuose, tai-
kant neutrony difrakcijos metoda, atlikti Lenkijos atominés energijos institute
POLATOM. Tyrimai atlikti MARIA DH-5 reaktoriaus skleidziamu horizontaliu
terminiu neutrony spinduliy pluostu H-5 ir HBS5 difraktometru. HBS5 yra dviasis
difraktometras su dviem fiksuotais kintamo kampo monochromatoriais, 26, =
33° jr 76°. Tyrimo metu buvo naudojama standartiné pozicija su Fe {211} mo-
nochromatoriumi ir 26, = 76°. Sis nustatymas leido sukurti monochromating
neutrony banga, kurios ilgis 4 = 0,9 nm.

Monochromatiné banga A, krentanti ] medziaga pagal Brago lygti (1.6 for-
mulé), Zymi maksimalaus kampo pozicija j kristalografines plokStumas. Tokiu
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budu isreiskiamas tarpatominis tarpas d, kurio pokytis, lyginant su dj, rodo de-
formacijg.

Detektorius fiksuoja difrakcijos pikus Fe {211}, priklausomai nuo difrakci-
jos kampo 26, pagal Brago désnj. Vidinés deformacijos apskai¢iuotos pagal po-
zicijos 2 8 piky pokycius (2.2 formulé).

_d_do 6_90

T4, 0,

(2.2)

¢ia dy — tarpatominis atstumas be jtempiy, &) — piko pozicija kai tarpkristalinése
plokstumose néra jtempiy.

Matavimo linija Vertinimo apimtis

2.9 pav. Neutrony srauto padétis vertinimo apimties atzvilgiu
Fig. 2.9. Neutron beam to indentify gauge volume

Kadangi tiriamy jtempiy kryptis buvo Zinoma, uzteko atlikti trijy krypciy
jtempiy matavimus. Kad iSmatuota deformacija biity paversta lickamaisiais
itempiais, reikia jvertinti difrakcijos tamprumo konstantas £ ir v. Taigi iSilginiai
liekamieji suvirinimo jtempiai bandiniuose apskai¢iuoti taikant formule:

_E
T14v

14
o; [si + = Zv(ei + e+ en)] , (2.3)
¢ia m — skersinés s, i8ilginés 7 ir normalés n krypties padétis, £ — tamprumo mo-
dulis, v— Puasono koeficientas.

Pagal 2.3 formule galima iSreiksti skersinius bei normalinius jtempius. Ta-
Ciau disertacijoje nagrinéjami tik svarbiausi iSilginiai lieckamieji suvirinimo
tempiai.
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Vertinimo apimtis gali buti regulivojama keiciant kolimatoriy. Disertacijos
tyrimui buvo parinktas 5 mm skersmens kolimatorius.

Taip pat buvo atliekami papildomi kristalografiniy plokStumy matavimai,
parodantys tiirines savybes esant intensyviam difrakcijos pikui nuo kampo 28 iki
90°.

2.4.4. Skaitmeninio tasko Sablono interferometrija

Liekamyjy suvirinimo jtempiy pasiskirstymas bandiniuose buvo nustatytas tai-
kant kombinuotg skylés grezimo bei skaitmeninio tasko Sablono interferometri-
jos DSPI technologija. Sis skaitmeninio paveikslo koreliacijos metodas yra opti-
nis metodas, leidziantis iSmatuoti objekto pavirSiaus deformacijg. Skaiciavimo
programa i§ dviejy fotografijy atpazjsta tuos pacius bandinio pavirSiaus taskus
(dirbtines dazy démes). Po nedidelés skylés iSgrezimo, bandinio pavirSiuje
ivyksta relaksaciné deformacija. Programa, jvertindama kaip keiciasi ty paciy
tasky koordinatés, apskaiciuoja liekamyjy jtempiy dydj bei kryptj.

Tyrimai atlikti panaudojant kombinuota liekamyjy jtempiy matavimo jran-
g3, sudarytg i§ vieno daznio 20mW Nd:YAG lazerinio agregato, apSvietimo gal-
vutés, frezavimo jrenginio bei personalinio kompiuterio. Koherentiné lazeriné
Sviesa optiniu kabeliu sklinda j video kamerg bei apSvietimo galvutg. Lazerio
Sviesa apSviestas bandinio pavirSius fotografuotas prie§ ir po skylés grezimo.
Skaitmeniné kamera CCD, nukreipta statmenai j bandinio pavirsiy, fiksavo
25-30 mm’ ploto vaizda. Sviesos srautas krito j bandinio pavir$iy apie 25° kam-
pu. Tipiné DSPI sistemos darbiné schema pateikta 2.10 paveiksle.

Optinis
kabelis

Bandinys

__________ > Monitorius

;:{ H Y J] Lazeris = = - D

2.10 pav. Tipiné DSPI sistemos darbiné schema
Fig. 2.10. Typical DSPI system layout.

Grezimo prietaisas sudarytas i$ nedidelés oru varomos turbinos ir ant jos
aSies pritvirtinto frezavimo grazto. Frezavimo proceso metu turbinos sukimosi
greitis sieké 30,000—40,000 aps/min. Grezimo gylis reguliuojamas pusiau auto-
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matiniu budu. Grezimas atliktas 1,6 mm skersmens graztu. Atstumas tarp greti-
my matavimo tasky didesnis negu penki grazto skersmenys, t. y. daugiau kaip
8 mm, todél gretimy skyliy jtaka matavimo paklaidai buvo mazesné negu 1 %
(Schajer 2005). Grezimo gylis svyravo tarp 0,8-1,2 grazto skersmens. Pasak
autoriaus (Baldi 2005), tokia grezimo gylio paklaida neturi jtakos liekamyjy
itempiy rezultatui.

Jtempiy analizé. Pagrindinis jtempiy analizés algoritmas paremtas auto-
riaus (Nelson 1997) pasiiilyta skai¢iavimo metodika, taciau galutinis disertacijos
tyrimo algoritmas modifikuotas pagal DSP/ matavimo sistemg. Pirmas analizés
zingsnis — atliekama bandinio pavirSiaus fotografija (prie§ grezima) bei jos iS$-
saugojimas skaitmenin¢je laikmenoje. Po to, priekinéje bandinio puséje iSgre-
ziama nedidelé skylé ir vél atlieckama to paties tasko fotografija. Abiejy fotogra-
fijy palyginimas rodo apsvietimo bangos kelio ilgio pokyti 4P, kuris atitinka
jtempiy poky¢io sukelta pavir§iaus poslinkj. Sis kelio ilgio pokytis yra tiesiogiai
susijes su lickamaisiais jtempiais (2.11 pav. ir 2.2 formulé).

2.11 pav. Liekamyjy jtempiy geometrija, taikant skylés grezimo technologija
Fig. 2.11. Hole-drilling residual stress geometry

AP, Ci1 Gz Cig](Oxx
APZ = [C21 Cyy Czsl [o-yy} f (2.4)
AP, (31 Csp Cazl\Txy

¢ia C; — suvarzyma sudarancios savybés, geometrinés savybés, holografinio
jautrumo faktorius bei baigtiniy elementy nustatymo koeficientas,

AP, = AP(r3,6;) — AP(r;,6; + ), (2.5)
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¢ia AP; — kelio ilgio skirtumas tarp dviejy pavirSiaus tasky, t. y. tasky iSsidésciu-
siy nuo skylés centro toje pacioje radialinéje vietoje.

Pakanka trijy holografiniy duomeny pory, kad biity galima nustatyti ploks-
tumos jtempiy bliseng ties iSgrezta skyle medziagoje. Taciau DSPI metodo foto-
grafija paprastai susideda i§ 256,000 pikseliy elementy, todél tukstanciai duo-
meny tasky ties skyle yra tinkami medziagos jtemptam blviui nustatyti.
Programa atrenka tukstanc¢ius pasikeitusiy triady ir su kiekviena jy atlieka nepri-
klausoma jtempiy skai¢iavima.

2.4.5. Skaitine analizé

Baigtiniy elementy modelio pagalba siekiama atkartoti eksperimentinio bandy-
mo proces3, t.y. suvirinimg bei liekamyjy jtempiy susiformavima. Modelio
matmenys, medziaga, suvirinimo technologija, Silumos jvedimas bei kiti jtako-
jantys veiksniai yra identigki kaip B/ serijos bandiniy. Siame skyriuje BEM nag-
rin¢ja Siuos aspektus:

— temperatiros jvedimg ir pasiskirstyma bandinyje;

— liekamyjy suvirinimo jtempiy pasiskirstymg bandinio pjiivyje.

Modeliavima sudaré du etapai: terminis ir mechaninis. Pirmo etapo metu
nustatytas temperatiiros pasiskirstymas po 14 suvirinimo éjimy, o antruoju eta-
pu, panaudojus terminio modeliavimo rezultatus, apskaiciuoti lickamieji jtem-
piai bandinyje.

Pirmas ir pagrindinis terminio etapo matematinio modeliavimo zingsnis —
judancio Silumos Saltinio modelis. Tai yra labai svarbus etapas, kuomet j suviri-
nimo konstrukcijg jvedami terminiai jtempiai. Siuos jtempius suformuoja neval-
domas metalo tiirio pokytis, kaip netolygaus temperatiiros pasiskirstymo bandi-
nyje rezultatas. Trumpalaiké terminé analizé nusako temperatiiros pokytj laiko ir
kintamos terminés apkrovos atzvilgiu. Savity medziagos savybiy ir netolygaus
temperatiiros pasiskirstymo déka, uzdavinys tampa sudétingas, todél tyrimui
pasirinktas dvimatis bandinio modelis.

Terminé analizé. Silumos laidumas domene D formuluojamas matematine
iSraiska:

6<K0T)+6(K 6T)+6(K6T)+ ( )= <6T+( )BT) 26
ax Kz ) T oy \Ko gy ) T a7 \Ke g ) T (v 2) = peyp (G + (PR 570), (2.6)
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¢ia g — energijos generavimas domeno D tiirio vienete (W/m); K., K,, K. — speci-
finis terminis laidumas x, y ir z kryptimis (W/m-K); ¢ — savitosios Silumos talpa
(Jkg K); p — medziagos tankis (kg/m’); t — laikas (5); V — suvirinimo greitis
(m/s).

Pirminé iSraiska:

T(x,y,z,0) =T, nes (x,y,z) € D. 2.7
Esminé pavir§iné iSraiska:

T(x,y,z,0) =T, nes (x,y,z) €D, (2.8)
kai pavirsiuje S; (v, z) € S;irt > 0.

Taigi Sios salygos nurodo bet kurio taSko temperatiirg nuo jvesto Silumos srauto.
Paprastos pavirsiaus salygos gali biiti apibréziamos formule:

oT
Knmo—a+ (T =T,) +0e(T* = T5) =0, 2.9)

d
kai pavirsiuje Sy(x, y, z) € S;ir¢t> 0,

¢ia §; — silumos jvedimo pavirsius; S, — pavirsiai, kurie priklauso konvekcijai ir
jvedamos Silumos pasikeitimui; K, — terminio savitojo laidumo normalé pavir-
Siuje (W/m-K); q — nurodo Silumos jvedima (W/m’); h — konvekcinis §ilumos
perdavimo koeficientas (W/m’K); T, — aplinkos temperatiira (K); o — Stephan-
Boltzmann ‘o spinduliavimo konstanta; ¢ — Silumos iSsiskyrimo efektyvumas
(Sathiya 2009).

Skai¢iuojant pagal 2.6 formulg ir atsizvelgiant j pavirSiy padét] nusakancias
formules (2.7 ir 2.8), gaunamas temperatiiros pasiskirstymas kiine. Sis tempera-
tirinis laukas véliau jkeliamas j mechaninj modelj, liekamyjy jtempiy ir defor-
macijos skai¢iavimui.

Mechaniné analizé. Pusiausvyros (2.10) ir sudedamosios lygtys (2.11) pa-
naudotos tampriosios-plastinés deformacijos analizei.
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¢ia oy — jtempiy tenzorius, b; — kiino stiprumas. Priimta, kad jtempiy tenzorius
yra simetriSkas, t. y. o;; = 0.

Terminis tamprumo-plastiSkumo medziagos modelis pagristas von Mises
takumo kriterijumi ir izotropinés deformacijos sukietinimo taisykle. [tempiy-
deformacijos santykis iSreiSkiamas lygtimis (2.11 ir 2.12).

[do] = [D°P][de] — [C*"]dT, (2.11)
[D¢?] = [D®] + [D?], (2.12)

¢ia [D°] — tampriojo atsparumo matrica, [D’] — plastinio atsparumo matrica,
[C"] — terminio atsparumo matrica, do — jtempiy pokytis, de — deformacijos po-
kytis, dT — temperatiiros pokytis.

Kadangi terminé tamprioji-plastiné analizé yra netiesinis uzdavinys, tuomet
pokyc¢io skaiciavimo technologija (2.11, 2.12 formulés) dalyvauja sprendimo
uzdavinyje. Pokycio jtempiai nustatomi naudojant pilng Niutono-Raphsono skai-
¢iavimo metodika (Peng-Hsiang 2004).

Skaitinés analizés tyrimai disertacijoje atlikti ANSYS bei ABAQUS progra-
mine jranga.

2.5. Mechaniniai bandymai

Tempimo bandymas. Sandiiriniy jungciy skersinio tempimo bandymai atlieka-
mi pagal LST EN 895:1998 standarto reikalavimus. Bandiniai pjaunami mecha-
niskai i§ specialiai §iam bandymui paruo$ty bandiniy. Suvirinimo sitilés pertek-
linis metalas turi buti pasalintas i§ abiejy pusiy. I$ kiekvienos jungties iSpjauta
po 2 bandinius. Bandiniy matmenys ir padétis (suvirinimo siiilés atzvilgiu) at-
vaizduoti 2.12 paveiksle.

Suvirinto tempimo bandinio stiprumas turi bliti ne mazesnis uzZ maziausig
pagrindinio metalo stiprumo reikSme. Metalo stiprumas, veikiant statinei apkro-
vai, vertinamas laikinojo stiprumo riba R,, arba takumo riba R,y (MPa):

E
R, = "; (2.13)
Ry = Fe—”, (2.14)
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¢ia F,, — didziausia jéga, uzfiksuota tempiant bandinj; F,., — jéga, kuriai vei-
kiant metalas pradeda deformuotis plastiskai, nedidinant apkrovos; S — pradinis
tempiamo bandinio skerspjtvio plotas; R,y — fiziné metalo takumo riba.

2 | | | 4 | |
} 236
100 18
~ |
- &
;
50 /K@é 50

2.12 pav. Skersinio tempimo bandinys
Fig. 2.12. Transverse tensile test specimen

Bandymai buvo atliekami universalia tempimo-lenkimo bandymy masina
MIRI 500K (Rusija).

Smiiginio tasumo bandiniai iSpjauti pagal standarto LST EN ISO 15614-
1:2004 reikalavimus. Bandymo temperatiira atitinka standarto LST EN 1090-
2:2008 reikalavimus. Smiiginio tasumo bandinio matmenys ir bandymo proce-
dira atitinka standarto LST EN 875:1998 reikalavimus. Smiiginio tagsumo kriteri-
jai rodo metalo sugebé¢jima priesintis smiiginéms apkrovoms. Smiginis tgsumas
KC (J/em®) isreiskiamas:

K
s

KC=—, (2.15)

¢ia K — darbas, sunaudotas bandinio suardymui, veikiant smiiginei apkrovai; S —
bandinio skerspjiivio plotas.

Smiiginio tgsumo nustatymui naudojami standartiniy matmeny bandiniai su
V' formos jpjovomis. Pagal jpjovos formg bandinio vidurinéje dalyje, smuginis
tasumas Zymimas KCV.

Pagal plieniniy konstrukcijy gamybos standarta (LST EN 1090-2:2008), 18
plieno S355J2 pagamintos svarbios konstrukcijos Lietuvoje eksploatuojamos iki
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-30 °C temperatiiros, todél smiiginio tgsumo bandymai atlikti -30 °C temperatii-
roje.

Bandymai atlikti smiiginiu mustuvu Zwick/Roell Pendulum Impact Tester
RKP 450 (Vokietija).

/—\
\ / —

VWT 0/1 %22%%

\/

e
\

|
K
\VHT 1/1%
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% Sulydymo linija
e

2.13 pav. Smiiginio tagsumo bandinio i§pjovimo vieta
Fig. 2.13. Impact test specimen location
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Kiekvienam suvirintosios jungties bandiniui (BI, B2, B3, B4) atlikti trys
smilginio tasumo bandymai sitilés metalui ir trys bandymai terminio poveikio
sri¢iai -30 °C temperatiiroje. Sitilés metalui tirti naudojamas VWT (/1 bandinio
tipas (2.13 pav.): ¥ — Sarpio ipjova, W — jpjova siiilés metale, 7 — Soniné jpjova
per visg storj, 0/1 — jpjova per siiilés asing linijg, bandinio pavir$ius 1 mm atstu-
mu nuo sujungimo pavirSiaus. Terminio poveikio sri¢iai tirti naudojami VHT 1/1
tipo bandiniai (2.13 pav.): ¥ — Sarpio bandiniai su ¥ jpjova, H — jpjova terminio
poveikio srityje, 7 — Soniné jpjova per visg storj, //1 — jpjova 1 mm nuo sulydy-
mo linijos, bandinio pavir$ius 1 mm atstumu nuo sujungimo pavirsiaus.

Mikro kietumo bandymai atlikti universaliu Zwick/Roell ZHU 2.5 elektro-
niniu kietmaciu, kurio matavimo paklaida 1 %. Tai pilnai automatizuotas mikro
kietumo matavimo prietaisas, atlickantis matavimus pagal Vikerso metoda. Ma-
tavimo skalé HV. Tyrimo metu mikro kietumo matavimo apkrova buvo 50 kN,
kurios apkrovos greitis sieké 7 N/s, iSlaikymo laikas 12 5. Kietumo matavimo
tasky iSdéstymas ir matavimai atlikti remiantis standarto LST EN 1043-2:1998



2. EKSPERIMENTINIO TYRIMO METODIKA 61

,Metalinés medziagos. Virintiniy siiiliy ardomieji bandymai. Kietumo bandy-
mas. 2 dalis. Suvirinty sujungimy mikrokietumo bandymas® nurodyta metodika.

051
1 5 >0,7 | ‘ ‘
»’—'«r—m
ONNESRENNEEN. 4 4 &
TPZ/SZ
10
PM TPZ SZ

2.14 pav. Mikro kietumo matavimo tasky iSsidéstymas
Fig. 2.4. Distribution of measurement points of micro hardness tests

Kietumo matavimai atlikti keturiose skirtingose suvirintos jungties srityse:
pagrindiniame metale, terminio poveikio zonoje, suvirinimo sitilés metale bei
tarp suvirinimo siiiliy esancios terminio poveikio zonoje TPZ/SZ. Kiekvienam
bandiniui buvo atlikta 12 matavimy, pagal 2.14 paveiksle pateikta schema.

Skaitinés analizés metu, 2D modelio pjiivyje nustatytas kietumo pasiskirs-
tymas po 14 suvirinimo &jimy.

Pagal LST EN ISO 15614-1:2004 plieno $355J2 suvirinty jungciy (be ter-
minio apdorojimo po suvirinimo) kietumas turi biiti ne didesnis kaip 380 HV, kai
po suvirinimo atliktas terminis jtempiy atleidimas — kietumas ne didesnis kaip
320 HV.

Mikrostruktiiros tyrimai. Suvirinty bandiniy mikrostruktiiros tyrimai at-
likti optinés mikroskopijos metodu, naudojant optinj mikroskopa ,,Keyens VHX-
600°: objektyvas VH-ZI00UR, optinis priartinimas 10x, padidinimo ribos nuo
100x% iki 1000%. Bandiniai buvo poliruoti ir €ésdinami pikrino riigsties tirpalu.

Analizuojant mikrostruktiiros tyrimy rezultatus nustatomas suvirintos jung-
ties metalo mikrostruktiiros pokytis, atsirades dél vibracijos energijos suvirinimo
metu.

Technologiniy savybiu tyrimas. Suvirinimo technologiniy savybiy tyrimas
atliktas panaudojant METALAX vibracinio apdorojimo jrangg, suvirinimo pusau-
tomat] KEMPOMAT 3200, 1,2 mm skersmens ESAB OK Autrod 12.50 pridéting
suvirinimo vielg, bei 6 mm storio plieno S355J2 ploksteles. Tyrimo metu, kei-
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Ciant suvirimo padétj (zemuting PA, horizontalia PC, vertikalia aukStyn PF),
suvirinimo srove bei vibracinio apdorojimo daznj, buvo analizuojamas metalo
pralydymo gylis, suvirinimo sitilés forma, bei dél vibracijos susidarantys defek-
tai.

Technologiniy savybiy tyrimai atlikti siekiant pagrjsti tyrimo metu pastebé-
tus vibracinés energijos sukeltus suvirinimo sitilés geometrijos ir kokybés poky-
cius.

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. ISnagrinéjus Siuolaikiskas liekamyjy suvirinimo jtempiy jvertinimo me-
todikas bei jy privalumus ir trilkumus, buvo pasirinktos magnetinés metalo at-
minties, ultragarso bangos sklidimo, rentgeno spinduliy difrakcijos, neutrony
difrakcijos bei skylés grezimo metodikos.

2. Rentgeno spinduliy difrakcija leidzia iSmatuoti liekamuosius jtempius
50-100 pm, neutrony difrakcija iki 25 mm, skylés greZzimo metodas —
1,5-2,0 mm bandinio pavirSiaus gylyje. PIB matavimo gylis priklauso nuo ultra-
garsinio keitiklio daznio, tyrimo metu matavimo gylis siekia apie 3 mm, kai kei-
tiklio daznis 5 MHz.

3. Taikant baigtiniy elementy metodg, galima matematiskai jvertinti lie-
kamuyjy suvirinimo jtempiy susiformavima po kiekvieno suvirinimo &jimo ir pa-
lyginti skai¢iavimo rezultatus su eksperimentiniais.

4. Atlikus liekamyjy jtempiy matavimus nustatoma priimtiniausia lieka-
muyjy jtempiy jvertinimo metodika, kurig galima taikyti realios konstrukcijos
liekamyjy jtempiy jvertinimui, kai suvirinimo metu arba po jo yra taikomas vib-
racinis jtempiy atleidimas.

5. Bandiniy mechaniniy savybiy tyrimai leidzia paaiskinti suvirintos jung-
ties mechaniniy savybiy priklausomybes, kai lieckamieji jtempiai mazinami skir-
tingomis technologijomis.

6. Technologiniy savybiy tyrimas leidzia paaiskinti dél vibracinio apdoro-
jimo suvirinimo sitiléje atsiradusiy neigiamy poky¢iy kilme.



Liekamuyjy jtempiy pokycio tyrimai

Siame skyriuje aprasyta eksperimenty atlikimo eiga, gauti rezultatai ir jy aptari-
mas. Pateikti liekamyjy suvirinimo jtempiy matavimy rezultatai, atlikti metalo
magnetinés atminties metodu, ultragarso bangos grei¢io matavimo metodu, rent-
geno spinduliy difrakcijos, neutrony difrakcijos, skylés grezimo bei baigtiniy
elementy analizés metodais. Difrakcijos metodai buvo taikomi siekiant gauti
tikslius pavirsinius bei vidinius lickamuosius suvirinimo jtempius.

Skyriaus medziaga publikuota autoriaus straipsniuose (Jurcius 2009a, Jur-
Cius 2009b, Jurcius 2010).

3.1. Magnetinés metalo atminties tyrimas
Yra zinoma, kad apkraunant feromagneting medziagg mechaniniais jtempiais,
gali pasikeisti jos magnetiné elgsena susijusi su vidiniy magnetiniy strukttiros

domeny judéjimu. Taigi, jmagnetinimas gali virsti nevarzomu iSilgai vienaasiy
tempimo jtempiy krypties (Dubov 1997).

63
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3.1.1. Magnetinio parametro priklausomybés nuo
itempiy tyrimas

Siame skyriuje pateiktas magnetinio parametro priklausomybés nuo jtempiy ty-
rimas, kai plieno $355J2 bandinj 260%x30x12 mm veikia statiné tempimo apkro-
va.

Tyrimo metu buvo matuojamas Hp magnetinio lauko stiprumo dydis taikant
magnetinés metalo atminties kontrolés metoda.

Ferozonduojantis
F magnetometras

Davikliai

Matavimo
taskai

10

o R I I IRV R SR

F

3.1 pav. Bandymo stendas
Fig. 3.1. Stand of experiment

Bandymo stendg (3.1 pav.) sudaré: tempimo masina, ferozonduojantis mag-
netometras bei devyni magnetinio lauko stiprj fiksuojantys davikliai, kurie fik-
savo magnetinio lauko normalés pasiskirstymg jy pridéjimo taskuose. Kiekvieno
magnetinio daviklio jautrumas 1 A/m. Tempimo bandymas atliktas 250 kN galios
Zwick/Roell 7250 tempimo masina. Bandymo metu apkrovos greitis sieké
5 mm/min. Stiprumo riba buvo pasiekta esant 519 MPa apkrovai. Bandymo metu
automatiskai buvo fiksuojamas laikas, jtempiai, bandinio pailgéjimas ir magne-
tinio lauko stipris Hp. Bandymo rezultatai, nuo nuliniy iki stiprumo ribos jtem-
piy, grafiskai pavaizduoti 3.2 paveiksle.
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3.2 pav. Magnetinio lauko stiprumo Hp pasiskirstymas bandinyje tempimo metu
Fig. 3.2. Distribution of magnetic field strength Hp during tensile test

Remiantis matavimais galime teigti, kad magnetinio lauko stiprumas bandi-
nyje priklauso nuo veikianciy tempimo jtempiy. I§ atlikty tempimo bandymy
apskaiciuotas magnetinio lauko stiprumo gradientas tarp 3/4 ir 6/7 davikliy. Tarp
$iy davikliy jvyko bandinio irimas. Magnetinio lauko stiprumo gradientas ap-
skai¢iuotas pagal 3.1 formule.

H, +H
Gopm = =2, (3.1)
n/m

¢ia H, ir H, — magnetinio lauko stipris taskuose n ir m (Hp, A/m); L,,, — bandi-
nio pailgéjimas tarp n ir m matavimo tasky (mm).

Kadangi bandiniy pailgéjimas iki stiprumo ribos salyginai nedidelis, buvo
padaryta prielaida, kad bandinys deformavosi tolygiai per visg ilgj.
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3.3 pav. Magnetinio lauko stiprumo gradiento (tarp tasky 3 ir 4 bei 6 ir 7) ir jtempiy
pasiskirstymas laike, veikiant statinei apkrovai
Fig. 3.3. Distribution of magnetic field strength (between points 3-4 and 6-7) in time
during static load
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3.4 pav. Magnetinio lauko stiprumo Hp pasiskirstymas tempiant bandinj pries pat suiri-
ma ir po suirimo
Fig. 3.4. Distribution of magnetic field strength during tensile test, moment before frac-
ture and after fracture

ISanalizavus bandymy rezultatus (3.2, 3.3 ir 3.4 pav.) pastebéta, kad magne-
tinio lauko stiprumo gradientg bei tempimo jtempius sieja tiesiné priklausomybé.
Nustatyta, kad magnetinio lauko stiprumo gradiento didziausias kritimas vyko
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metalo takumo zonoje. Tai rodo, kad Sis magnetinis parametras gali biiti naudo-
jamas nustatant metalo jtempta ir/arba deformuota buvj.

3.1.2. Jtempiy koncentracijos nustatymas
bandiniuose

Po BI, B2, B3 ir B4 serijos bandiniy suvirinimo, apdirbimo ir nupjovimo buvo
atlikta magnetinio lauko stiprio Hp kontrolé. Siekta jvertinti kaip keiciasi mag-
netinio lauko stipris bandinyje po kiekvienos procediiros.

Kiekvienas bandinys turéjo vienuolikos matavimo tasky linija, pagal 2.4
skyriuje pateikta matavimo schemg (2.8 pav.). BI serijos bandiniy magnetinio
lauko stiprio pasiskirstymas iSmatuotas du kartus: po suvirinimo ir po sukabini-
mo sitiliy nupjovimo (3.5 pav).

75
Po suvirinimo

/\ Po nupjovimo
50 pd pj

— \

. [N
0 N\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Matavimo taskai

-25

3.5 pav. Magnetinio lauko stiprio Hp pasiskirstymas B/ matavimo taSkuose
Fig. 3.5. Distribution of magnetic field strength Hp in measurement points of B/

Magnetinio lauko stiprio pasiskirstymas B2 serijos bandiniuose iSmatuotas
tris kartus: po suvirinimo, sukabinimo siiiliy nupjovimo ir terminio apdorojimo
(3.6 pav.).
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3.6 pav. Magnetinio lauko stiprio Hp pasiskirstymas B2 matavimo taskuose
Fig. 3.6. Distribution of magnetic field strength Hp in measurement points of B2

Magnetinio lauko stiprio pasiskirstymas B3 serijos bandiniuose iSmatuotas
du kartus: po suvirinimo (naudojant vibracijos energija suvirinimo metu) ir po
sukabinimo siiiliy nupjovimo (3.7 pav.).
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3.7 pav. Magnetinio lauko stiprio Hp pasiskirstymas B3 matavimo taskuose
Fig. 3.7. Distribution of magnetic field strength Hp in measurement points of B3

Magnetinio lauko stiprio pasiskirstymas B4 serijos bandiniuose iSmatuotas
tris kartus: po suvirinimo, vibracinio apdorojimo ir sukabinimo siiiliy nupjovimo
(3.8 pav.).
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3.8 pav. Magnetinio lauko stiprio Hp pasiskirstymas B4 matavimo taSkuose
Fig. 3.8. Distribution of magnetic field strength Hp in measurement points of B4

Magnetiniu metalo atminties metodu nustatyta, kad vibracinis apdorojimas
po suvirinimo sumazino lickamyjy jtempiy koncentracijg apie 35 %. Terminis
apdorojimas liekamyjy itempiy koncentracija sumazino apie 70 %. Vibracijos
energijos poveikj (suvirinimo metu) liekamyjy jtempiy koncentracijai sunku nu-
statyti, nes néra Zinoma pradiné jtempiy koncentracijos reik§mé. Lyginti skirtin-
gus bandinius néra prasmés, nes kiekvienas bandinys Zemés magnetiniame lau-
ke jsimagnetina skirtingai.

Tyrimo metu nustatyta, kad sukabinimo sitilés jtakoja liekamyjy suvirinimo
itempiy koncentracijg bandiniuose. Po bandiniy nupjovimo magnetinio lauko
stiprio parametras Hp pasikeité apie 10 %. Tai rodo, kad magnetinés metalo at-
minties metodas gali biiti naudojamas konstrukcinio plieno jtemptam ir/arba de-
formuotam baiviui jvertinti.

3.1.3. Jtempiy koncentracija sijos sandurinéje
jungtyje

Nagrinéjant realy MMM metodo taikyma konstrukcijos gamybos metu, buvo
atlikta keletas tyrimy. IStirtas sijos sandiirinés suvirinimo siiilés liekamyjy suvi-
rinimo jtempiy pasiskirstymas prie§ ir po VSR apdorojimo. Dvitéjo profilio
HEB500 sija sujungta i$ dviejy daliy, bendras ilgis 16 metry, masé — 3 tonos. Po
suvirinimo buvo atliktas vibracinis liekamyjy suvirinimo jtempiy atleidimas.
Magnetinio lauko stiprio matavimai atlikti prie§ vibracinj apdorojima ir po jo,
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tuose paciuose matavimo taskuose. Matavimo rezultatai grafiskai pateikti 3.9,
3.10ir 3.11 paveiksluose.
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3.9 pav. Magnetinio lauko stiprio Hp pasiskirstymas sandirinéje dvitéjo profilio
HEB500 sitlgje (500 mm atkarpoje) pries ir po VSR apdorojimo
Fig. 3.9. Distribution of magnetic field strength Hp in butt weld of profile HEB500 (in
500 mm distance) before and after V'SR treatment
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3.10 pav. Magnetinio lauko stiprio Hp pasiskirstymas sandiirinéje dvitéjo profilio
HEBS500 siuléje (800 mm atkarpoje) pries ir po VSR apdorojimo
Fig. 3.10. Distribution of magnetic field strength Hp in butt weld of profile HEB500 (in
800 mm distance) before and after VSR treatment
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3.11 pav. Magnetinio lauko stiprio Hp pasiskirstymas sandiirinéje dvitéjo profilio
HEB500 sitlgje (300 mm atkarpoje) pries ir po VSR apdorojimo
Fig. 3.11. Distribution of magnetic field strength Hp in butt weld of profile HEB500 (in
300 mm distance) before and after V'SR treatment

I§ praktinio MMM metodo pritaikymo galime teigti, kad magnetinio lauko
stiprio Hp pokytis konstrukcijoje, pries ir po V'SR apdorojimo, jvyksta, t. y. lie-
kamyjy suvirinimo jtempiy koncentracija mazéja. Taciau Siuo metodu sunku
jvertinti lieckamyjy suvirinimo jtempiy dydj bei kryptj. Todél jo taikymas kon-
strukcijos gamybos ar surinkimo aiksteléje yra ribotas, gautas pokytis nepatvirti-
na konkretaus VSR poveikio efektyvumo.

3.2. Ultragarso bangos sklidimo grei€io tyrimas

Ultragarsinis lieckamyjy suvirinimo jtempiy nustatymo metodas paremtas isilgi-
nés ir pavir§inés iSilginés bangy taikymu, kai jvertinama suvirinimo sitilés zonos
(82) bei pagrindinio metalo (PM) mikrostruktiros, t.y. eksperimentiniu biidu
nustatomi abiejy zony korekcijos koeficientai. Tyrimams panaudota korekcijos
koeficiento matavimo metodika, paremta mikrostruktiiros analize pagal autoriy
(Walaszek 2002). Sis metodas buvo sékmingai pritaikytas mikrostruktiiros ko-
rekcijos koeficientui nustatyti.

Plieno §355.J2 suvirintos jungties akustinio tamprumo koeficientas nustaty-
tas iSmatavus ultragarso bangos sklidimo greitj bandinyje, keiciantis jtempiams.
Kad teisingai jvertinti akustinio tamprumo koeficienta, bangos sklidimo kryptis
turi sutapti su analizuojamy jtempiy kryptimi. D¢l to tyrimui panaudota ultragar-
so pavirS§iné i8ilginé banga PIB, kuri paprastai vadinama S$liauzianéia (angl.
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creeping wave) banga. Sios bangos nueitas kelias bandinio pavirsiuje Zzymimas /
(3.12 pav.).

PIB keitiklis

Snp'm\'a m!zn’a,.\'

( Stiauzianti banga (PIB) lj-“"

‘ i ‘ Bandinys

3.12 pav. Bendras ultragarsinio P/B keitiklio veikimo principas
Fig. 3.12. General diagram of the P/B ultrasonic sensor

PIB tipo banga pasiZymi jvairiais privalumais, lyginant su kito tipo bango-
mis. Sioje pavirinéje bangoje materialiy daleliy virpesiy isilgine dedamoji &
PIB virsija skersing ¢ PIB. Sis esminis skirtumas lemia ir visas specifines PIB
savybes — Sliauziamajj sklidimo pobiidj, didziausia sklidimo greitj, prigimtinj
slopinima, persispinduliuojant i tiring skersing banga, taip pat ir svarbiausia
specifing ypatybe — skirtingas negu PSB (pavirSiné skersiné banga) suzadinimo
salygas. Vienas i§ efektyviausiy pavir§iniy bangy suzadinimo kietajame izotro-
piniame kiine metody yra tiriniy i$ilginiy bangy transformavimas j pavirSines
kietojo kiino pavirSiuje, besiribojan¢iame su kiinu, kurio savitasis akustinis im-
pedansas mazesnis (Sajauskas 2002, 2004).

PIB banga yra daug jautresné prispaudimui, nei kitos bangos, taciau ji yra
maziau jautri skirtingoms mikrostruktiiroms. Nepaisant to, mikrostruktiiros po-
veikis turi buti jvertintas kalibravimo metu.

Nustacius akustinj tamprumo koeficientg, atlikti bangos sklidimo greicio
matavimai bandiniuose ir liekamyjy suvirinimo jtempiy skai¢iavimai.

3.2.1. Akustinio tamprumo konstantos nustatymas

Dél suvirinimo metu vykstan¢iy intensyviy Silumos mainy, suvirinimo zonoje
vyksta mikrostrukttros poky¢iai, t.y. sitilés ir terminio poveikio zonos metalo
mikrostruktiiroje atsiranda beinito. Dél skirtingy mikrostrukttiry skiriasi ir akus-
tinés bangos sklidimas jose. Todél tyrimo metu buvo nustatytos siiilés K ir pa-
grindinio metalo Kp, akustinio tamprumo konstantos (3.13 pav.). Terminio po-
veikio sri¢iai akustinio tamprumo koeficientas nebuvo nustatytas, nes §ios zonos
plotis sieké tik 1,5-3 mm.
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Akustinis tamprumo koeficientas nustatytas naudojant PIB keitikl] 5/MB-
2p, defektoskopa OLYMPUS EPOCH-4 ir stating tempimo masing Zwick/Roell
Z250. PIB banga buvo perduodama per poliruotg bandinio pavirsiy, keliy mili-
metry gylyje. PIB bangos kelias bandinio pavirSiumi — 22 mm.

Apribojimy nukrypimams jvertinti ir susieti juos su bangos sklidimo laiku,
buvo naudojama kalibravimo formulé (3.2).

Ay = E(t — t°). (3.2)

o\ t,

¢ia A;; — bangos, kuri skleidziama pastovios apkrovos kryptimi akustinio tam-
prumo koeficientas, o — jtempiai, £ — tamprumo modulis.

Akustinio tamprumo koeficientui nustatyti buvo panaudotas bandinys, suvi-
rintas tokiomis pat salygomis kaip ir tyrimo bandiniai:
— plienas §355J2 — LST EN 10025-2:2005;
— briauny paruosSimas V formos;
— suvirintas pusiauautomatiniu budu (MAG);
— suvirinto bandinio matmenys 140x140x30 mm;
— iSpjauto kalibravimo bandinio matmenys 140x29,5x9,3 mm.

3.13 pav. Akustinio tamprumo konstanty matavimo vietos bandinyje
Fig. 3.13. Zones of extraction of the tensile specimens used for the determination of the
coefficients acoustoelastic

Kalibravimo procediirg sudaré Sie veiksniai:
— kalibravimo bandinio iSpjovimas ir mikroslifo paruosimas;
— mikrostrukttiros analiz¢, SZ ir PM zony nustatymas;
— ultragarso iSilginés ir pavirSinés iSilginés bangy sklidimo greic¢io SZ bei
PM zonose, kai 6=0 MPa nustatymas;
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— ultragarso pavirSings iSilginés bangos sklidimo grei¢io SZ ir PM zonose
nustatymas, veikiant iSilginiams tempimo jtempiams: o¢,=50 MPa,
0,=100 MPa, 03=150 MPa, 6,=200 MPa, 05=250 MPa, 05=300 MPa;

— akustinio tamprumo koeficiento 4,; skai¢iavimas;

— akustinio tamprumo konstantos K;; nustatymas.

Medziagos akustinio tamprumo koeficientas buvo nustatytas matuojant ul-
tragarso bangos sklydimo greitj /' bandinio tempimo metu. ISmatuoto greicio
santykis su PIB bangos nueitu keliu / iSreiskia bangos sklidimo laikg 7 (3.1 len-
telé). Priklausomai nuo jtempiy, pagal 3.2 formulg¢ buvo apskaiciuotos akustinio
tamprumo koeficiento reikSmes.

3.1 lentelé. Akustinio tamprumo koeficiento matavimo duomenys
Table 3.1. Data of acoustoelastic coefficient measurements

Pagrindiniame metale (Kp),)
o, MPa V, m/s [, mm T s A AV/V
0 5929 22,00 3,71058E-06 - 0
50 5933 22,00 3,70807E-06 -2,837 -0,000674
100 5937 22,00 3,70558E-06 -2,832 -0,001347
150 5942 22,00 3,70246E-06 -3,065 -0,002188
200 5945 22,00 3,70059E-06 -2,827 -0,002691
250 5950 22,00 3,69748E-06 -2,966 -0,003529
300 5953 22,00 3,69562E-06 -2,823 -0,004032
Suvirinimo sitiléje (Ksz)
o, MPa V, m/s [, mm T s A AV/V
0 5941 22,00 3,70308E-06 - 0
50 5946 22,00 3,69997E-06 -3,531 -0,000841
100 5951 22,00 3,69686E-06 -3,529 -0,001680
150 5955 22,00 3,69437E-06 -3,291 -0,002351
200 5960 22,00 3,69128E-06 -3,347 -0,003188
250 5965 22,00 3,68818E-06 -3,380 -0,004023
300 5969 22,00 3,68571E-06 -3,284 -0,004691
o — tempimo jtempiai, V' — ultragarso bangos sklidimo greitis matavimo taske;
[ — ultragarso bangos nueitas kelias bandinyje; 7 — bangos sklidimo laikas ban-
dinyje; A;; — akustinio tamprumo koeficientas; AV/V — santykinis ultragarso
greicio pokytis.
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Dviejy skirtingy mikrostruktiry (SZ ir PM) akustinio tamprumo koeficiento
A;; gautos reikSmés pateiktos 3.1 lenteléje. Tyrimo metu nustatytas koeficientas
A, rodo pavirSinés ultragarso bangos santykinio greicio kitimo kreivés posvirj
priklausomai nuo jtempiy (3.14 pav.).
o, MPa
0 100 200 300 400
0 4 T T T )

-0,001
® Pagrindinis metalas
A Suvirinimo-sitilés- metalas
-0,002
==
-0,003

y=-2E-05x-5E-05 N -1E-05x - 1E-05
R?=10,9991 R?=109972

-0,004 N

-0,005

AV/V

3.14 pav. SZ ir PM zonos santykinio ultragarso greicio pakyc¢io priklausomybé nuo
jtempiy
Fig. 3.14. Dependence of relative variation of speed according to the constraints in base
metal (PM) and the melted zone (SZ)

IS 3.1 lentelés apskaiciuoto akustinio tamprumo koeficiento A4,;, nustatytos
vidutinés pagrindinio metalo 4;;,py, = -2,892 ir sitilés metalo 4,57 = -3,394 koe-
ficiento reikSmés. IS Siy reikSmiy pagal 3.3 formule nustatytos PM ir SZ sriciy
akustinio tamprumo konstantos.

A
Ky =2, 3.3)

Eksperimentiniy bandiniy lieckamyjy suvirinimo jtempiy skaic¢iavimui buvo
naudojamos tyrimo metu nustatytos siiilés ir pagrindinio metalo akustinio tam-
prumo konstantos:

— pagrindiniam metalui K;;=-1,377% 10° MPa'];

— suvirinimo sitilés metalui K;;=-1,616x107 MPa.
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3.2.2. Ultragarso bangos sklidimo grei€¢io bandinyje
tyrimai

Isilginiai liekamieji jtempiai bandinyje buvo iSmatuoti tiesaus spindulio ultragar-
siniu keitikliu. Akustiné banga, sklisdama per gaminj, susilpnéja, todél kei¢iasi
jos sklidimo greitis. Bangos sklidimo laikui bandinyje nustatyti reikia Zinoti tiks-
ly bangos sklidimo kelig arba, kitaip tariant, bandinio storj matavimo taske. Tuo
tikslu buvo panaudotas elektroerozinis pjovimo metodas (Accutex AU-300iA),
uztikrinantis tiksly pjovimg (iki 0,01 mm) ir nesukeliantis papildomy jtempiy ar
esamy jtempiy sumazinimo. Elektroeroziniu pjovimo biidu buvo nupjautos mi-
nimalaus storio plokstelés (iki 2 mm) nuo dviejy bandinio galy (statmeny suviri-
nimo asiai). Tokiu biidu buvo pasiektas tinkamas bandinio matavimo pavirSiaus
lygumas. Po pjovimo, elektroniniu slankmaciu buvo iSmatuotas metalo storis /
ties kiekvienu matavimo taSku. Remiantis Siuo storio parametru, kiekviename
matavimo taske nustatytas ultragarso bangos sklidimo greitis ir atitinkamai ap-
skaiCiuotas sugaistas laikas ¢ (B priedas), t. y. bangos sklidimo kelias / (m) dali-
namas i§ bangos sklidimo greicio V' (m/s), taip iSreiSkiamas laikas ¢ (s), kurj ban-
ga sugaiSta pereidama per bandinj matavimo taSke. Ultragarso sklidimo greitis
bandiniuose nustatytas naudojant tiesaus spindulio zonda KRAUTKRAMER
MB4F-E ir OLYMPUS EPOCH-4 defektoskopa (3.15 pav.).

(a) (b)

3.15 pav. Liekamyjy suvirinimo jtempiy matavimo schema naudojant UT metoda:
a) tiesaus spindulio keitiklis; b) defektoskopas ir bandinys
Fig. 3.15. Scheme of residual stresses measurement by UT method:
a) straight beam probe; b) ultrasonic flaw detector and specimen
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Ivertinus sugaiSto laiko pokyti Az bei ankstesnio tyrimo metu nustatytas
plieno §355J2 suvirintos jungties akustinio tamprumo konstantas (3.2.1 skyrius),
skaiCiavimo programa MS Office Excel buvo apskaiciuoti iSilginiai lickamieji
itempiai matavimo taskuose (3.4 formulé).

¢ia o — liekamieji suvirinimo jtempiai matavimo taske; K;; — akustinio tamprumo
konstanta; #, — iSilginés bangos sklidimo laikas nejtemptame bandinyje; ¢ — isil-
ginés bangos sklidimo laikas matuojamame taske.

Ultragarso bangos sklidimo greicio pasiskirstymas B/ serijos bandinyje pa-
teiktas 3.16 paveiksle. IS Sios kreivés pastebimas simetriSkas bangos greicio pa-
siskirstymas suvirinimo siiilés aSies atzvilgiu. Taip pat nustatyta, kad didéjant
tempimo jtempiams maz¢ja bangos sklidimo greitis ir prieSingai, jei liekamieji
tempimo jtempiai mazéja arba tampa gniuzdantys, tuomet bangos sklidimo grei-
tis bandinio medziagoje didé¢ja.

5930 // N\
5925

Pagrindinis metalas Pagrindinis metalas

Bangos sklidimo greitis, m/s
SR
S o
~ ~
S

-50 -30 -10 10 30 50
Atstumas nuo suvirinimo asies, mm

3.16 pav. Isilginés bangos greicio pasiskirstymas B/ serijos bandinyje
Fig. 3.16. Velocity measurement of a longitudinal wave propagation on the test parts B/

Bl, B2, B3, ir B4 serijos bandiniy matavimo taSky rezultatai pateikti B./
lenteléje (B priedas) bei grafiskai pavaizduoti 3.17 paveiksle. Rezultaty lenteléje
dydis V, iSmatuotas naudojant plieno $355/2 suvirinta bandinj, kurio liekamieji
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itempiai buvo artimi arba lygiis nuliui. Dydis ¢, apskaiCiuotas jvertinus bangos
sklidimo greitj ¥, bandinyje (be jtempiy) ir bangos sklidimo kelig / ties matavi-
mo tasku bandinyje, kurio jtempiai neZinomi.
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3.17 pav. Isilginiy lieckamyjy jtempiy pasiskirstymas bandiniuose
Fig. 3.17. Distribution of longitudinal residual stresses in specimens

Ultragarso bangos sklidimo grei¢io analizé¢ parodé (3.17 pav.), kad maksi-
malils tempimo jtempiai 324 MPa buvo B/ serijos bandinyje ties suvirinimo siii-
lés centru. Tos pacios serijos bandinio didziausi gniuzdymo jtempiai sieké
123 MPa. B3 serijos bandiniy rezultatai rodo, kad isilginiai liekamieji jtempiai
po VSR suvirinimo metu, lyginant su B/ serijos bandiniy maksimaliais jtempiais,
buvo sumazinti apie 65 %. B4 serijos bandiniy jtempiy pikai vidutiniskai suma-
z¢jo apie 47 % kai VSR apdorojimas bandiniams buvo atliktas po suvirinimo.
Terminis apdorojimas B2 serijos bandiniy lickamuosius jtempius sumazino apie
71 %, lyginat su Bl serijos bandiniy maksimaliais lickamaisiais jtempiais. Pa-
stebéta, kad ties terminio poveikio zona visy bandiniy liekamieji jtempiai buvo
artimi arba lygiis nuliui.

Sio metodo praktinis taikymas konstrukcijos gamybos ar surinkimo aikste-
l&je néra sudétingas, todél buvo sudarytas lieckamyjy jtempiy matavimo ultragar-
su algoritmas (C priedas).
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3.3. Rentgeno spinduliy difrakcijos analizé

Liekamyjy suvirinimo jtempiy matavimai atlikti Lengvyjy lydiniy tyrimy centre
OML (Skavina, Lenkija), mobiliu rentgeno spinduliy difraktometru PROTO-
iXRD. Siuo jrenginiu i§matuoti iSilginiai liekamieji suvirinimo jtempiai bandinio
pavirSiuje, pagal 2.4 skyriuje pateikta matavimo schema (2.8 pav.). Matavimo
proceso metu, 20 £V jtampos ir 4 mA srovés sukurtas rentgeno spinduliy srautas
sklido pro kolimatoriy, kuris formavo 1 mm skersmens matavimo taska bandinio
pavirsiuje. Koncentruotas jonizuojanciy spinduliy srautas difragavo 50—-100 wm
pavirsiaus gylyje. Difrakcijos kampo matavimai atlikti dviem detektoriais vienu
metu (3.18 pav.). Difrakcijos pikai, priklausomai nuo kampo 28 padéties, pateik-
ti 3.19 paveiksle.
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3.18 pav. Liekamyjy jtempiy matavimas rentgeno difrakcijos metodu
Fig. 3.18. Residual stresses measurement using X-Ray diffraction method

Suvirinto B/ serijos bandinio tre¢io matavimo tasko (nutolusio nuo suviri-
nimo sitilés asies per 20 mm) liekamieji iSilginiai jtempiai siekia -144 + 16 MPa.
Sis jtempiy dydis nustatytas keiGiant detektoriaus posvyrio kampg £ vienuolika
karty, nuo 30° iki -30°. Tokiu biidu mazéja matavimo paklaida, taciau pailgéja
tyrimo laikas, t. y. vieno tasko liekamyjy jtempiy analizé trunka apie 25 minutes.
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1 detektorius
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3.19 pav. Difrakcijos pikai pirmame ir antrame detektoriuose
Fig. 3.19. Diffraction picks of the first and the second detectors
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3.20 pav. Sin’ y ir tarpatominio tarpelio priklausomybé
Fig. 3.20. Dependence of Sin’ y and d-spacing
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E.1 lenteléje (£ priedas) pateikti BI serijos bandinio tre¢io matavimo tasko
analizés duomenys, kai kiekvienas detektorius atliko po 11 tarpatominio tarpelio
d matavimy, i§ kuriy buvo nustatyta tarpatominiy plokstumy deformacija ¢. Tai-
kant programing jranga XRDWin-2.0, Brago désnj (1.6 formulé) bei 2.4.3 sky-
riuje apraSyta jtempiy analizés metodika, apskai¢iuoti galutiniai tiriamo tasko
iSilginiai liekamieji jtempiai.

Tarpatominio tarpelio ir Sin’ y priklausomybés tiesé pateikta 3.20 paveiksle.
Tiesés posvyris rodo lickamyjy jtempiy kryptj, t. y. jei tiesé leidziasi i§ kairés |
desine, tuomet jtempiai yra gniuzdymo (neigiami), jei atvirk$ciai — tempimo
(teigiami) jtempiai. Jei priklausomybés ties¢ yra lygiagreti Sin’y aiai, tuomet
tarpatominio tarpelio pokytis teorinio tarpelio dy atzvilgiu yra lygus 0 ir lieka-
mieji jtempiai matavimo taske yra lygts 0.

Prie§ matavimg buvo atliktas kiekvieno tasko elektropoliravimas, kurio me-
tu buvo pasalinti gamybos proceso metu susidarg pavirSiniai nelygumai bei lie-
kamieji gniuzdymo jtempiai (dél metalo valymo smélio srove, vieliniu Sepeciu
bei Slifavimo disku).

Bandiniy matavimo rezultatai. Rentgeno difrakcijos metodu buvo iSma-
tuoti jtempiai B1, B2, B3 ir B4 serijos suvirintuose bandiniuose. Dél simetrisko
liekamyjy jtempiy pasiskirstymo bandinyje, matavimai atlikti nuo suvirinimo
asies tik  vieng puse. Kiekvienas bandinys buvo iSmatuotas SeSiuose taskuose.
Pirmi du taskai iSmatuoti ties suvirinimo siiile, tre¢ias matavimo taskas — ties
terminio poveikio zona ir kiti trys taskai — pagrindiniame metale. Matavimo re-
zultatai pateikti 3.21 paveiksle. Vidutiné matavimo paklaida sieké + 14,7 MPa.

Rentgeno spinduliy difrakcijos analizé parod¢, kad po suvirinimo B/ serijos
bandiniy pavirSiuje maksimaliis tempimo liekamieji jtempiai sieké 347 MPa. B3
serijos bandiniuose, kuriy suvirinimo metu buvo taikoma vibracija, maksimaliis
liekamieji jtempiai ties suvirinimo siiilés centru sieké 94 MPa. Lyginant B3 su
B1 serijos bandiniy tyrimo rezultatais galime teigti, kad suvirinimo metu panau-
dotas vibracinis apdorojimas sumazino lieckamyjy suvirinimo jtempiy pika dau-
giau negu 3,5 karto, taigi, suvirintos konstrukcijos atzvilgiu tai yra labai naudin-
gas jtempiy pokytis. B4 serijos bandiniy maksimaliis liekamieji jtempiai, ties
suvirinimo sifilés centru, dél po suvirinimo atlikto vibracinio apdorojimo, nukri-
to iki 198 MPa. Tai Zenklus pokytis lyginant su maksimaliais B/ serijos bandi-
niy jtempiais. Po terminio apdorojimo B2 serijos bandiniy liekamieji jtempiai
nebuvo patys maziausi. Maksimaliis liekamieji jtempiai ties suvirinimo siiilés
viduriu sieké 117 MPa.
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3.21 pav. Isilginiy lieckamyjy jtempiy pasiskirstymas bandiniuose
Fig. 3.21. Distribution of longitudinal residual stresses in the specimens

3.4. Neutrony difrakcijos tyrimai

Bandiniy lickamyjy jtempiy matavimai neutrony difrakcijos metodu, atlikti Len-
kijos atominés energijos institute POLATOM. Tyrimams panaudotas reaktoriaus
MARIA DH-5 skleidziamas horizontalus terminis neutrony spinduliy pluostas
H-5 bei HBS5 dviasis difraktometras su dviem fiksuotais kintamo kampo mo-
nochromatoriais. Tyrimo metu buvo naudojama standartiné pozicija su Fe {211}
monochromatoriumi ir 26,, = 76°. Toks nustatymas leido sukurti monochroma-
ting neutrony banga, kurios ilgis A = 0,9 nm. Si banga sklido per 5 mm sker-
smens kolimatoriy, kuris formavo 5 mm skersmens tyrimo tasSkg bandinio tiiryje.
Tiriamy liekamyjy jtempiy gylis bandinyje sieké 5—8 mm.

Difrakcijos pikai iSgauti naudojant daugiafunkcinj detektoriy, pasuktg 3°
kampu. Piko i$sisklaidymo kampas 26 buvo nustatytas atlikus kalibravimo pro-
cediira, kurios metu kampas & buvo panaudotas deformacijos jvertinimui ir i$-
reiSkiamas kaip tarpatominis tarpelis d. Kiekvieno matavimo tasko deformacija,
priklausomai nuo jtempiy RS, neutrony srauto NS bei difragavusio srauto DS
krypties, buvo i8matuota trimis kryptimis (3.22 pav.). Deformacijos dydis mata-
vimo taske iSreikstas pagal 3.5 formule.
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3.22 pav. Jtempiy matavimo padétys: skersinés & (a), iSilginés ¢; (b) ir normalinés &, (c)
deformacijos
Fig. 3.22. The three different orientations used to determine transverse strain & (a), axial
strain &; (b) and normal strain ¢, (¢)

Ivertinus kiekviename taSke iSmatuotas trijy krypciy deformacijas (g, &;, €,)
bei pritaikius Huko désnj, buvo apskaiCiuoti iSilginiai liekamieji suvirinimo
jtempiai bandiniuose (3.5 formulé).

_ E
T1+v

v
g; [si + T Zv(si + &5+ sn)] , 3.5)

¢ia EF — medziagos tamprumo modulis; v — Puasono koeficientas; ¢, & ir €, —
i8ilging, skersiné bei normaliné deformacija matavimo taske.

Isilginiai liekamieji suvirinimo jtempiai, taikant neutrony difrakcijos meto-
da, buvo iSmatuoti B1, B2, B3 ir B4 serijos bandiniuose. [tempiy matavimo lini-
jos ir tasky iSdéstymas atliktas pagal 2.4 skyriuje pateikta schema (2.8 pav.). Dél
simetriSko jtempiy pasiskirstymo bandinyje, matavimai atlikti tik SeSiose vieto-
se, t. y. nuo suvirinimo asies tik j vieng pus¢. Liekamyjy iSilginiy jtempiy anali-
z¢s rezultatai grafiSkai pateikti 3.23 paveiksle. Vidutiné matavimo paklaida
+ 25 MPa.

Neutrony difrakcijos analize nustatyta, kad liekamieji jtempiai metalo vidu-
je labiausiai sumazéjo B2 serijos bandiniuose ir sieké 103 MPa. B3 serijos ban-
diniy maksimaliis liekamieji jtempiai, dél V'SR suvirinimo metu, buvo 114 MPa.
IS pastaryjy rezultaty galime teigti, kad tiek klasikinis terminis apdorojimas tiek
VSR suvirinimo metu, efektyviai mazino isilginius liekamuosius jtempius, t.y.
jtempiai buvo sumazinti daugiau kaip 60 % lyginant su maksimaliais B/ serijos
bandiniy jtempiais (307 MPa). Vibracinis poveikis B5 serijos bandiniy maksi-
malius lieckamuosius jtempius sumazino iki 176 MPa, tai yra apie 43 % maziau
nei B1 serijos bandiniy maksimaliis jtempiai.
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3.23 pav. Isilginiy lieckamyjy jtempiy pasiskirstymas bandiniuose
Fig. 3.23. Distribution of longitudinal residual stresses in the specimens

3.5. Skylés grezimo metodo tyrimai

Tyrimai atlikti kombinuotu liekamyjy jtempiy matavimo stendu, kurj sudaré
vieno daznio 20mW Nd:YAG lazerinis agregatas, apSvietimo galvutés, skaitme-
niné kamera, frezavimo jrenginys bei kompiuteris (3.24 pav.).

| Suvirintas bandinys | Lazeris

&

- -
i =~

X
. \f.

Kamera

3.24 pav. Liekamyjy jtempiy matavimo stendas
Fig. 3.24. Experimental setup of the residual stress measurement system
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Statmenai j bandinio pavir$iy nukreipta skaitmeniné kamera fiksavo vaizda
25-30 mm’ plote, kai §viesos srautas krito j bandinio paviriy apie 25° kampu.
Skylés iSgreztos oru varoma turbina, kurios sukimosi greitis proceso metu sieke
30,000—40,000 aps/min. Grezimas atliktas 1,6 mm skersmens graztu. Atstumas
tarp gretimy matavimo tasky buvo 8-9 mm, todél gretimy skyliy jtaka matavimo
paklaidai buvo mazesne kaip 1 %. Gre¢zimo gylis, valdomas pusiau automatiniu
budu, svyravo 0,8—1,2 grazto skersmens ribose.

(© (d)

3.25 pav. Skirtingy faziy atvaizdai: neapdoroti duomenys pries grezima (a), po grezimo
(b), apskaiciuoty jtempiy (c) ir poslinkio (d)
Fig. 3.25. Set of one pre-hole (a) and one post-hole (b) raw images and resulting phase
(¢) and displacement (d) maps

Skylés grezimo metodu buvo iSmatuoti jtempiai BI, B2, B3 ir B4 serijos
suvirintuose bandiniuose. Dél simetrisko liekamyjy jtempiy pasiskirstymo ban-
dinyje, buvo matuotas jtempiy pasiskirstymas nuo suvirinimo asies tik j viena
puse. Kiekvienas bandinys buvo iSmatuotas SeSiose vietose pagal 2.4 skyriuje
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pateikta matavimo schema (2.8 pav.). Pirmi du taskai iSmatuoti ties suvirinimo
sitile, tre¢ias matavimo taSkas ties terminio poveikio zona ir kiti trys taskai —
pagrindiniame metale. Prie§ grezimg buvo atlikta kiekvieno matavimo tasko fo-
tografija, po grezimo — antra fotografija.

B1 serijos bandinio lieckamyjy jtempiy piko, esancio ties suvirinimo siiilés
aSimi, matavimo fotografijos pateiktos 3.25 paveiksle. Pirmoje (a) bei antroje (b)
fotografijoje matyti bandinio pavirSiaus neapdorotas vaizdas, t.y. prie§ ir po
skylés grezimo atitinkamai. Juodas taskas fotografijy centre zymi iSgreztos sky-
1és vietg. Trecioje fotografijoje (c) pateiktas skai¢iavimo programos apskai¢iuo-
tas rezultatas, t. y. po skylés iSgrezimo bandinio pavirsiuje ties skyle jvykusi re-
laksaciné deformacija, kurig sukélé lickamieji suvirinimo jtempiai o= 371 MPa,

,, = -67 MPa bei t,, = 48,9 MPa. Ketvirtoje (d) fotografijoje pateiktas to paties
tasko metalo poslinkis, jvykes dél jtempiy pokycio po skylés iSgrezimo.

Kombinuoto metodo matavimo rezultato tikslumas priklauso nuo kameros
matavimo kampo, apsSvietimo kampo, grezimo proceso, optinio iSkraipymo bei
tvirtinimo sistemos. Todél skaiCiuojant lieckamuosius jtempius baigtiniais ele-
mentais, programa taiko klaidy iStaisymo koeficientg. Vidutiné isilginiy ir sker-
siniy liekamyjy jtempiy matavimo paklaida atitinkamai buvo 18,4 MPa ir
+12,2 MPa. Bl, B2, B3 ir B4 serijos bandiniy iSilginiy bei skersiniy lickamyjy
itempiy matavimo rezultatai grafiSkai pateikti 3.26 ir 3.27 paveiksluose.
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3.26 pav. Isilginiy lieckamyjy jtempiy pasiskirstymas bandiniuose
Fig. 3.26. Distribution of longitudinal residual stresses in the specimens
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3.27 pav. Skersiniy lickamyjy jtempiy pasiskirstymas bandiniuose
Fig. 3.27. Distribution of transversal residual stresses in the specimens

Kombinuoto HD/DSPI metodo iSilginiy jtempiy matavimo analizé (3.26
pav.) parodé¢, kad po suvirinimo B/ serijos bandiniy pavirSiuje maksimalils i8il-
giniai lickamieji jtempiai sieké 371 MPa. B3 serijos bandiniy, kuriy suvirinimo
metu buvo naudojamas vibracinis poveikis, maksimalis lickamieji jtempiai, ties
suvirinimo sitilés centru, buvo apie 148 MPa. Palyginus B! ir B3 serijos bandi-
niy tyrimo rezultatus, galime teigti, kad suvirinimo metu jvesta vibracijos ener-
gija sumazino liekamyjy suvirinimo jtempiy pika apie 59 %. B4 serijos bandiniy
maksimaltis lieckamieji jtempiai suvirinimo sitilés centre, dél vibracinio apdoro-
jimo po suvirinimo, sieké 217 MPa. Tai yra reikSmingas pokytis lyginant su
maksimaliais B/ serijos bandiniy jtempiais. Terminis apdorojimas B2 serijos
bandiniy lickamuosius jtempius sumazino apie 64 %, lyginat su B serijos ban-
diniy maksimaliais liekamaisiais jtempiais. Skersiniy jtempiy analizé (3.27 pav.)
parodé, kad vibracinis apdorojimas suvirinimo metu turi poveikj skersiniams
lickamiesiems suvirinimo jtempiams. Maksimaliis lickamieji skersiniai jtempiai
sumazgjo apie 63 %. Vibracinis apdorojimas po suvirinimo, skersinius lieka-
muosius jtempius sumazino apie 30 %. Terminis apdorojimas — apie 67 %.
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3.6. Skaitiné liekamuyjy jtempiy analizé

Siame skyriuje apra$yta skaitinio modelio kiirimo eiga, apkrovos, skai¢iavimai
bei rezultatai. Taikant dvimatj baigtiniy elementy metoda, nustatytas suvirinimo
temperatiiros lauko bei lickamyjy jtempiy paskirstymas bandinio pjuvyje.

Modelio geometrija. Tyrimas atliktas modeliuojant dviejy 140x70%x30 mm
plieno S355J2 ploksteliy suvirinima, kai jungties briauny nusklembimas lygus
25° ir tarpelis tarp ploksteliy 4 mm.

Tyrimo modelis buvo sudalintas i 1488 baigtinius elementus (3.28 pav.).
Terminei ir mechaninei analizei atitinkamai panaudoti PLANESS5 bei PLANE42
elementai. PLANESS — tai keturiy mazgy elementai su vienu laisvés laipsniu bei
temperatira kiekviename mazge. PLANE42 — keturiy mazgy elementai su dviem
laisvés laipsniais kiekviename mazge (x ir y kryptimis).

3.28 pav. 14 suvirinimo &jimy turincio bandinio simetrinis elementy iSsidéstymas
Fig. 3.28. The 14-weld passes in the symmetrical finite element mesh of the butt weld

Dél auksto temperatiiros gradiento, suvirinimo sitilés sritis ir 7PZ modelyje
sudalinta j smulkesnius elementus. Daugiau kaip 750 °C temperatiirg patirianc¢ios
TPZ plotis siekia 3 mm, o tai atitinka 3 elementus x asies kryptimi (3.28 pav.).

Terminé analizé atlikta remiantis plieno S355J2 specifinio Silumos laidu-
mo, terminio i$siplétimo bei savitosios Silumos savybémis, kuriy priklausomy-
bés nuo temperatiiros grafiskai pateiktos 2.1 skyriuje (2.3 pav.). Terminés anali-
z¢s metu jvertintas metalo fazinis pasikeitimas, t. y. atsizvelgiant i plieno S355.J2
savitosios Silumos bei tankio pokytj keiCiantis temperatiirai, apskai¢iuota tiria-
mos medziagos entalpija (3.6 formulé).

H = f pc(T)dT. (3.6)
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Plieno $355.J2 entalpija yra tankio p ir savitosios Silumos ¢ integralas tem-
peratiiros T atzvilgiu (formulé 3.6). Tiriamos medziagos entalpija (J/m’), pri-
klausomai nuo metalo temperatiirinés fazés, pateikta 3.29 paveiksle.

1,00E+10
mg 8,00E+09 o4
§ /
I 6,00E+09
=
Y M
§ 4,00E+09 /
= 2,00E+09
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0 400 800 1200 1600
Temperatira, °C

3.29 pav. Plieno S355J2 entalpijos kreivé
Fig. 3.29. Enthalpy graph of the S355.J2 steel

Terming analize sudaré 28 apkrovos zingsniai. 2D modelyje kiekvienas su-
virinimo ¢&jimas truko 1 sekunde, po kurios vyko 99 sekundziy trukmés auSimas
(laikas skirtas pasiruosti kitam suvirinimo €jimui) ir toliau sekantis suvirinimo
¢jimas. Tokia tvarka seké iki paskutinio /4 &jimo, kurj uzbaigus bandinys véso
iki aplinkos temperatiiros. Visas suvirinimo/ausinimo modeliavimo ciklas truko
1399 sekundes.

Terminei kiekvieno zingsnio laiko analizei buvo panaudotas pilnas Niutono-
Raphsono analizés metodas. Skai¢iavimas atliktas naudojant Jacobin Conjugate
Gradient skaiCiavimo lygtis. Analizés metu buvo taikomas kombinuotas bandi-
nio pavirsiaus spinduliavimo ir konvekcijos koeficientas 15 W/m’-°C, kai maza-
anglio plieno pavirsiaus Silumos iSsiskyrimas lygus 0,8 (Sathiya 2009).

Silumos jvedimo dydis Q, §ilumos srautas g, medziagos specifinis terminis
laidumas k& bei savitoji Siluma ¢ yra lemiantys trumpalaikés dalinio diferencija-
vimo lygties nariai suvirinimo metu. Tai iSreikSta termine pusiausvyros lygtimi
(Robert 2004).

oT
ch(x, y,z,t) = —vq(x,y,zt) + Q(x,v,z,t). 3.7)

Visuose suvirinimo procesuose Silumos $altinis, suteikdamas reikiamg ener-
gija, sukuria vieting aukstos temperatiiros déme¢. Modeliuojant suvirinimo lanko
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kaitinimo efekta suvirinimo metu, lygiavertis Silumos jvedimas buvo pavirSiaus
Silumos srautas (Vakili-Tahami 2009). Silumos jvedimas isreiskiamas taip:

Q = nUl, (3.8)

¢ia Q — Silumos energija pavirSiuje, 77 — Silumos panaudojimo efektyvumas, U —
suvirinimo jtampa (V), I — suvirinimo srové (4).

Dydis Q gali buti pritaikytas tiksliam sulydymo zonos modeliavimui, taciau
disertacijoje aprasyti bandymai atlikti tik per pavirSinj Silumos jvedima. Pusiau
automatinio suvirinimo metodo Silumos efektyvumas lygus 0,9. PavirSiaus Silu-
mos srautas ¢, iSreiSkiamas naudojant Gauso suvirinimo Silumos pasiskirstymo
modelj (3.30 pav.):

30 3x? 3z?
QG =—exp\——5——= | (3.9)

ac a? c?

¢ia a ir ¢ — elipsoido pusasiai x ir z asiy kryptimis (3.30 pav.).

Suvirinimo
kryptis

3.30 pav. Gauso elipsoidinio modelio eskizas
Fig. 3.30. The sketch of Gaussian ellipsoid model

Sabapathy et al. (Vakili-Tahami 2009) modifikavo Gauso Silumos jvedimo
lygti pakeisdamas kelias eksponentines salygas. Disertacijos terminio modelia-
vimo tyrime Silumos jvedimas atliktas per pavirSiy, kai Silumos srautas isreis-
kiamas Sabapathy et al. modifikuota formule:

V3Q ( 322), (3.10)

= exp| ——
ap acT p 2
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¢ia a ir ¢ — pusé izotermés ilgio ir plocio atitinkamai (3.30 pav.), z — Silumos
ivedimo koordinaté iSreiSkiama z = v(7 - ¢), kai v — suvirinimo greitis, 7 — kaiti-
nimo $altinio vélavimo (atsilikimo) faktorius nuo pradinio laiko (¢ = 0).

3.2 lentelé. Kiekvieno suvirinimo €jimo jvedamas §ilumos srautas
Table 3.2. Value of heat flux of each weld

Suvirinimo PavirSiaus ..
... - — Silumos srautas
Ejimas STove, jtampa, greitis, plotas, 2
2 qp, W/mm
A vV mm/s mm

1 215 21 2,8 24.4 166
2 245 22 2,8 37,3 130
3-4 245 22 2,8 25,2 193
5-6 245 22 2,8 37,3 130
7-10 245 22 2,8 19,1 254
11-14 245 22 2,8 22,4 217

Suvirinimo modelio Silumos jvedimo s3lygos analogiskos kaip eksperimen-
tinio BI serijos bandinio. Suvirinimo srove¢, jtampa, greitis, geometriniai para-
metrai bei apskai¢iuotas Silumos srautas pateikti 3.2 lenteléje.

@ | (b

3.31 pav. 1 (a) ir 9 (b) suvirinimo &jimo temperatiiros pasiskirstymas pjivyje, kai skai-
¢iavimui naudojama ,, birth and death * elementy aktyvavimo technologija
Fig. 3.31. Temperature counters for laying of the 1™ and 9™ weld pass (a and b respec-
tively) then using “birth and death” elements activation technique

Pridétinio metalo atsiradimo jvertinimui, modeliavimo metu buvo panaudo-
ta elementy ,, birth and death “ technologija (3.31 pav.). Paskutiniy trylikos &ji-
my elementai buvo ,,i§jungti” naudojant funkcijg ,, EKILL,ALL “. Uzbaigus pirma
suvirinimo éjimg, buvo aktyvuojami antro suvirinimo &jimo elementai ir tokiu
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btudu uzpildyta visa suvirinimo sitilé. Trumpalaikis elementy ,,iSjungimas‘ néra
elementy iStrynimas, todél po kurio laiko aktyvavus elementus, visiSkai grjzta jy
pradinés reikSmes: stipris, mas¢, elementy apkrovos ir t. t. Pritaikius $ig techno-
logija, buvo supaprastintas suvirinimo terminés analizés modelis bei sumazéjo
modeliavimo veiksmy skaicius.

Pirmas baigtiniy elementy analizés rezultatas — temperattiros kontrai ir jos
pasiskirstymas. Buvo i$nagrinéti kiekvieno suvirinimo ¢&jimo ir laiko Zingsnio
temperatiiriniai konttirai, esant maksimaliai temperatiirai. Temperatiiros kontiirai
parodé kokig maksimalig temperatiirg patyré sulydymo ir terminio poveikio zo-
nos, suvirinimo modeliavimo metu. 3.31 paveiksle pateikti 1 ir 9 suvirinimo
¢jimo temperatliros kontiirai. Temperatiira mazaanglio plieno terminio poveikio
zonoje svyruoja tarp 750—1450 °C (Radaj 2003).

1200
o
s 1000 == /‘
3 800
=
600 r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Atstumas isilgai TPZ

3.32 pav. Temperatiiros pikai iSilgai TPZ linijos, esancios tarp apatinio ir virsutinio ban-
dinio pavirsiy
Fig. 3.32. Peak temperatures along the HAZ line against normalized distance measured
from the lower to the upper surface

Labai svarbu yra patikrinti ar modelio temperatiros duomenys atitinka rea-
lig termine elgseng bandinyje. Taigi kiekvienas suvirinimo éjimas, turintis sgly-
¢io rysj su TPZ, buvo patikrintas iSanalizavus i$ skirtingy mazginiy tasky (angl.
nodal points) sudarytus temperatiiros kontiirus bei kreives. Pikiniai 7PZ tempe-
ratiros taskai modelyje svyravo tarp 800-1150 °C, kaip teigia Radaj (2003).
Temperatiros pikai iSilgai 7PZ linijos, esancios tarp bandinio apatinio ir virSuti-
nio pavir$iy, pateikti 3.32 paveiksle.

Mechaniné analizé. Po terminés analizés, modelio terminiai elementai bu-
vo pakeisti struktiiriniais. Mechaninei analizei papildomai buvo jvertintos plieno
tamprumo modulio, takumo jtempiy bei Puasono koeficiento priklausomybés
nuo temperatiiros. Kambario temperatiiros plieno S355J2 takumo jtempiai sieke
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437 MPa. Mechaninei jtempiy analizei, kaip ir terminei analizei, visi suvirinimo
¢jimai buvo jvertinti atskirai. Tyrimo metu nustatyti von-Mises lickamieji jtem-
piai (3.33 pav.), skersiniai lickamieji jtempiai (3.34 pav.) bei deformacijos pasi-
skirstymas suvirinto bandinio pjivyje (3.35 pav.).

S, Mises, MPa
(Avg: 75%)
360.37
320.33
280.29
24024

-y

3.33 pav. Von Mises jtempiy pasiskirstymas
Fig. 3.33. Distribution of von Mises stresses

Isilginiy liekamyjy suvirinimo jtempiy pasiskirstymas, suvirintos jungties
skersiniame pjlvyje, pateiktas 3.33 paveiksle. Matavimo vienetai — megapaska-
liai (MPa). Von Mises jtempiai yra lokalizuotai veikiamos apkrovos tendencin-
gas kiekybinis matas. Galima palyginti tai, kaip suvirinimo proceso ir medzZiagos
parametry funkcija, kiekybiniam struktiros stabilumo jvertinimui. Liekamyjy
itempiy pikas pasiskirstes virSutinéje suvirintos jungties pjiivio dalyje. Maksima-
lts tempimo jtempiai jungties pavirSiuje siekia 360 MPa. Suvirinimo i8ilginiy
liekamyjy jtempiy modeliavimas patvirtino eksperimentiniy matavimy rezulta-
tus.

8, 811, MPa
(Avg: 75%)
207.99
-73.75
-355.49
-637.23
-918.97
-1200.71
-1482.45

3.34 pav. Skersiniy jtempiy pasiskirstymas
Fig. 3.34. Distribution of transverse stresses
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Tempimo jtempiai atsiranda ties suvirinimo siiilés viduriu, kur skersinis
terminis susitraukimas yra slopinamas vésesnio pagrindinio metalo, esancio to-
liau nuo suvirinimo sitilés. Daznai suvirinimo sitilés viduryje esantys tempimo
jtempiai sudaro pusiausvyra su gniuzdymo jtempiais. Po suvirinimo jungties
susitraukimas yra prislopintas priverstiniu suvarzymu (sukabinimo sitlémis),
tuomet tempimo jtempiai tolygiai auga sitléje kaip reakcijos jtempiai. Skersi-
niams liekamiesiems jtempiams o, $is priverstinis suvarZymas turi nedidelj po-
veikj. Skersiniy liekamyjy jtempiy o, pasiskirstymas suvirinimo siiilés pjuvyje
pateiktas 3.34 paveiksle.

BEM analizés nustatytg skersiniy liekamyjy jtempiy pasiskirstymg suvirin-
tos jungties pjuvyje, patvirtino kombinuotu HD/DSPI metodu nustatyta skersiniy
liekamyjy jtempiy pasiskirstyma, t.y. ties suvirinimo sitle, koncentruojasi
gniuzdantys skersiniai liekamieji jtempiai ~200 MPa.

U, U2, mm

66000000000
WOQnBWNERODO
=R=1r:Jr.¥. Y. SRR

3.35 pav. Vertikalaus poslinkio pasiskirstymas
Fig. 3.35. Distribution of vertical displacements

Kai suvirintoje jungtyje skersinis susitraukimas néra tolygus storio kryptimi,
tokioje jungtyje susidaro kampinés deformacijos. Storasienés konstrukcijos suvi-
rinimo jungties kampinis pokytis gali biiti sumazintas tinkamai parinkus suviri-
nimo jungties briauny paruos§img ir/arba tvirtinimo (sukabinimo) sitiliy schema.
Taciau, kaip rodo skaitinio tyrimo rezultatai, visiSkai iSvengti kampinés defor-
macijos jungtyje nejmanoma.

Suvirintos jungties poslinkis, vertikalés atzvilgiu, pateiktas 3.35 paveiksle.
Maksimali modelio deformacija, terminio poveikio srityje, sieké 0,9 mm.
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3.7. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Remiantis magnetinio parametro Hp pasiskirstymo suvirinimo jungtyje
rezultatais, galime teigti, kad magnetinis parametras gali iSreiksti liekamyjy
jtempiy koncentracija staigiu magnetinio parametro krypties pokyciu (3.36
pav.). I§ praktinio MMM metodo taikymo galime teigti, kad magnetinio lauko
stiprio Hp pokytis konstrukcijoje, po VSR apdorojimo, jvyksta. Tyrimo rezultatai
rodo, kad mazgjant jtempiams, mazéja ir magnetinio lauko stipris. Taciau $iuo
metodu sunku jvertinti liekamyjy suvirinimo jtempiy reikSme bei kryptj. Todél
metodo taikymas konstrukcijos gamybos ar surinkimo aiks$teléje yra ribotas,
gautas jtempiy koncentracijos pokytis nepatvirtina konkretaus VSR poveikio
efektyvumo.

Itempiai, MPa Hp, A/m

(a) (b)
3.36 pav. Liekamyjy jtempiy (a) ir magnetinio lauko stiprio Hp (b) pasiskirstymo sandii-
rinéje suvirinimo sitléje priklausomybé
Fig. 3.36. Dependence between residual stresses (a) and magnetic field strength Hp (b)
in butt weld

2. Ultragarso pavirsinés iSilginés bangos sklidimo grei¢io metodas (PIB)
lickamiesiems jtempiams matuoti (iki 3 mm gylyje) yra praktiskas bei lengvai
taikomas konstrukcijos gamybos ar surinkimo aikstel¢je. Tyrimo metu nustaty-
tas konstrukcinio plieno akustinio tamprumo konstantas (pagrindiniam metalui
-1,377x10° MPa”, suvirinimo sitlés metalui -1,616x10° MPa) galima taikyti
tos pacios grupés plieny liekamyjy itempiy analizei ultragarsu. Ultragarsinio
matavimo rezultatai koreliuoja su difrakcijos bei skylés grezimo metodais gautu
itempiy pasiskirstymu.

3. Rentgeno spinduliy difrakcijos tyrimais nustatyta, kad vibracinis povei-
kis suvirinimo metu sumazino liekamyjy suvirinimo jtempiy pika daugiau nei
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3,5 karto. Taip pat nustatyta, kad vibracinis apdorojimas po suvirinimo sumazino
liekamyjy jtempiy pikg bandinyje daugiau kaip 40 %. Matavimo gylis sieké
50-100 pm.

4. Neutrony difrakcijos analize nustatyta, kad liekamieji jtempiai suvirin-
tos jungties viduje (5-8 mm gylyje), po VSR taikymo suvirinimo metu, sumazéjo
daugiau kaip 60 %. Vibracinis poveikis po suvirinimo maksimalius liekamuosius
jtempius sumazino apie 43 %. Tyrimai parodé, kad tiiriniai (5-8 mm gylyje) lie-
kamieji suvirinimo jtempiai ~12 % maZesni negu jtempiai suvirintos jungties
paviriuje. Siuo metodu nejmanoma atlikti jtempiy matavimy konstrukcijos ga-
mybos ar surinkimo aiksteléje.

5. Kombinuotu HD/DSPI metodu atlikti tyrimai, parodé, kad maksimaliis
liekamieji jtempiai (371 MPa) buvo didesni uzZ minimalius plieno takumo ribos
jtempius. Taip pat nustatyta, kad vibracinis poveikis suvirinimo metu sumazino
liekamyjy suvirinimo jtempiy pika daugiau kaip 2,5 karto. Vibracinis atleidimas
po suvirinimo liekamyjy itempiy pika sumazino apie 42 %. Matavimo gylis sie-
ké 1,5-2 mm. Laboratorijos salygomis §i matavimo technologija néra sudétinga.

6. Skersiniy jtempiy analizé kombinuotu HD/DSPI metodu parodé, kad
vibracinis poveikis teigiamai veikia skersiniy jtempiy maZzinima, t. y. vibracinis
poveikis suvirinimo metu maksimalius lieckamuosius skersinius jtempius suma-
zino apie 63 %. Vibracinis poveikis po suvirinimo, skersinius liekamuosius
jtempius sumazino apie 30 %.

7. Skaitiniu biidu nustatytas liekamyjy jtempiy pasiskirstymas bandinio
pjuavyje koreliuoja su eksperimentiniy metody (U7, XRD, ND, HD/DSPI) gautais
rezultatais. Maksimallis tempimo jtempiai jungties pavirsiuje siecké 360 MPa.

8. Nustatyta, kad vibracinis apdorojimas suvirinimo metu, efektyviai ma-
Zina suvirintos jungties liekamuosius jtempius iki lygio, pasiekiamo taikant ter-
minj poveikj. Vertinant poveikj lieckamiesiems jtempiams bei darbo ir energijos
sanaudas, galime teigti, kad VSR taikymas konstrukcinio plieno liekamiesiems
suvirinimo jtempiams mazinti yra efektyvesnis negu terminis metodas.

9. Atsizvelgiant j lieckamyjy suvirinimo jtempiy poky¢io jvertinimo rezul-
tatus, matavimo technikg bei jranga, siilomas lickamyjy jtempiy matavimo me-
todas, kurj buty galima taikyti konstrukcijos gamybos ar surinkimo aiksteléje,
yra ultragarsinis metodas. Sudaryta skirtingy matavimo metodiky praktinio tai-
kymo, privalumy bei trikumy palyginimo A.1 lentelé (4 priedas).

10. Remiantis pikiniy liekamyjy suvirinimo jtempiy tasky palyginimu
(3.37, 3.38 pav.), galime teigti, kad vibracinis atleidimas suvirinimo metu lieka-
muosius suvirinimo jtempius vidutinis$kai sumazina 60 %, o vibracinis atleidi-
mas po suvirinimo sumazina liekamuosius suvirinimo jtempius apie 40 %.To
paties taSko matavimo rezultatai nevienodi dél skirtingo matavimo gylio.
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Liekamieji jtempiai, MPa

Liekamieji jtempiai, MPa
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3.37 pav. Liekamyjy jtempiy pikas suvirintuose bandiniuose
Fig. 3.37. Peak of residual stresses in welded specimens
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3.38 pav. Lickamyjy jtempiy pikas, nustatytas skirtingais metodais
Fig. 3.38. Peak of residual stresses measured by different techniques






Vibracijos poveikio mechaninems
ir technologinems jungties savybems
tyrimai

Vienas i$ tyrimo tiksly — istirti vibracijos energijos poveikj suvirintos jungties
mechaninéms savybéms bei mikrostruktiirai. Taip pat siekta istirti ir patobulinti
suvirinimo technologinius veiksnius, jtakojancius suvirinimo siiilés kokybe tais
atvejais, kai suvirinimo metu taikomas vibracinis poveikis.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus straipsniai (Jur¢ius 2008c, Jur-
¢ius 2009b, Rumbutis 2009, Jurcius 2010).

4.1. Tempimo bandymuy rezultatai

Tempimo bandymai atlikti laikantis standarto LST EN 895:1998 reikalavimy,
todél tempimo bandymams buvo suvirinti didesni bandiniai: 7/ — be apdoroji-
mo, 72 — terminis apdorojimas po suvirinimo, 73 — VSR suvirinimo metu, 74 —
VSR po suvirinimo. Visi tempiami bandiniai triiko per pagrindinio metalo sritj.
Prilydytame metale silicio yra apie 0,64 %, o mangano apie 0,1 % daugiau negu
pagrindiniame, todél naudojant daugiau legiruotg pridétinj metalg, uztikrinamas
didesnis sitilés metalo stiprumas ir taip kompensuojamas jungties susilpninimas

99
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del suvirinimo sitlés defekty. Kai tempimo bandymo metu suvirintas bandinys
suyra pagrindinio metalo srityje, tokia suvirinta jungtis yra tinkama eksploataci-
jai. Projektuojant konstrukcijas, skai¢iavimams naudojami tik pagrindinio meta-
lo leistini jtempiai, darant prielaida, kad prilydyto metalo leistiny jtempiy reiks-
més analogiskos arba geresnés. Atlikus suvirinty bandiniy tempimo bandymus,
buvo nustatyta stiprumo riba R,,, takumo riba R,y ir bandinio santykinis pailgé-

jimas. Tyrimo rezultatai pateikti 4.1 lenteléje ir 4.1 paveiksle.

4.1 lentelé. Tempimo bandymy rezultatai
Table 4.1. The tensile test results

Stiprumo riba Takumo riba Santyklrrllisspallgej -
Bandinys Ry, MPa Ren, MPa o ’
1 2 Vid. 1 2 Vid. 1 2 Vid.
T1 514 557 | 536 | 388 376 | 382 29 27 28
T2 478 469 | 474 | 352 362 357 32 35 34
T3 532 524 | 528 | 373 385 379 31 32 32
T4 521 527 | 524 | 382 368 375 26 28 27
550
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]
Y
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4.1 pav. Tempimo bandymo rezultatai

Suvirinti bandiniai

Fig. 4.1. The tensile test results
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Bandinio 7'/ tempimo rezultatai atitiko plieno $355J/2 gamintojo deklaruo-
tas vertes. TermiSkai apdoroto bandinio 72 tempimo rezultatai rodo zenkly ta-
kumo ir stiprumo ribos sumazéjima. Pastarieji rezultatai beveik siekia minima-
lius plieno §355J2 stiprumo dydzius (R,, = 470 MPa, R.;;= 355 MPa). T3 ir T4
bandiniai buvo apdoroti vibracine energija, ta¢iau jungties takumo ir stiprumo
ribai tai jtakos nepadaré. Atlikus mechaniniy savybiy tyrima, galime teigti, kad
vibracinis jtempiy atleidimas, prieSingai nei terminis atleidimas, neturi neigiamo
poveikio jungties stiprumo savybéms. Santykinio pailgéjimo rezultatai virSija
minimalius reikalavimus 20 %. Bandinio 73 santykinio pailgéjimo rezultatai
rodo, kad vibraciné energija suvirinimo metu padidina jungties plastiSkuma, ne-
keiciant stiprumo savybiy.

4.2. Smuginio tasumo bandymy rezultatai

Kiekvienam suvirintam bandiniui (BI, B2, B3, B4) buvo atlikti trys smiiginio
tasumo bandymai sitilés metalui ir trys bandymai terminio poveikio sri¢iai, kai
bandymo temperatiira -30 °C. Siiilés metalui tirti buvo naudojami VWT 0/1 ir
terminio poveikio sriciai tirti naudojami VHT 1/1 tipo bandiniai. Bandymo rezul-
tatai pateikti 4.2 lenteléje ir 4.2 paveiksle.

4.2 lentelé. Suvirinty bandiniy smiiginio tgsumo bandymo rezultatai
Table 4.2. Impact strength test results of welded specimens

) i Smiiginis tasumas KCV, J/em®
Bandinys Tipas - -
1 2 3 Vidurkis

VWT 0/1 140,7 138,2 134,1 137,7

Bl VTH 1/1 107,0 98,3 102,5 102,6
B VWT 0/1 2394 242,1 215,7 2324
VTH 1/1 179,2 167,1 174,5 173,6

B3 VWT 0/1 287.,4 273,0 283,7 281,4
VTH 1/1 2238 231,7 193,4 216,3

VWT 0/1 158,9 1524 127,3 146,2

b4 VTH 1/1 109,7 127,1 114,2 117,0

Smiiginio tagsumo bandymy rezultaty grafinis vaizdas (4.2 pav.) rodo, kad
termiskai neapdoroty B/ ir B4 serijos bandiniy terminio poveikio zonos smiigi-
nis tasumas yra maziausias i§ visy bandymuy, bet didesnis nei standarto LST EN
10025-2:2005 nurodomas minimalus smiginio tasumo dydis 33,8 J/em’, esant



102 4. VIBRACIJOS POVEIKIO MECHANINEMS IR TECHNOLOGINEMS JUNGTIES...

-30 °C temperatiirai. Tyrimo rezultatai rodo, kad vibracinis jtempiy atleidimas
po suvirinimo nekeicia sitilés ir terminio poveikio zonos smiiginio tasumo.

300
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~
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BI B2

Suvirinti bandiniai

4.2 pav. Smiginio tagsumo bandymo rezultatai
Fig. 4.2. The impact strength test results

B3 serijos bandiniy smiiginio tagsumo tyrimo rezultatai rodo, kad vibracinis
apdorojimas suvirinimo metu Zenkliai padidina suvirinimo sitlés ir 7PZ smiiginj
tasuma. Tyrimy metu nustatyta, kad vibracinis apdorojimas suvirinimo metu la-
biau didina jungties plastiSkuma negu terminis apdorojimas po suvirinimo. I$
atlikto tyrimo rezultaty galime teigti, kad konstrukcija, suvirinta naudojant vib-
racinj poveikj, tampa atsparesné dinaminéms apkrovoms, nuovargiui bei sponta-
niskam irimui.

4.3. Kietumo bandymuy rezultatai

Buvo matuojamos keturios sritys: pagrindinio metalo, terminio poveikio zonos,
suvirinimo sitilés metalo bei tarp suvirinimo sitiliy esancios terminio poveikio
zonos (TPZ/SZ). Taigi kiekvienam bandiniui buvo atlikta 12 matavimy, pagal
4.3 paveiksle pateikta schemg. Mikrokietumo matavimo rezultatai grafiskai pa-
teikti 4.4 paveiksle.
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TPZ/SZ

PM TPZ SZ

4.3 pav. Kietumo matavimo tasky iSdéstymas
Fig. 4.3. Distribution of measurement points of hardness tests
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4.4 pav. Kietumo pasiskirstymas B/, B2, B3 ir B4 serijos bandiniuose
Fig. 4.4. Distribution of hardness in B/, B2, B3 and B4 series specimens

Kietumo tyrimais nustatyta, kad vibracijos energija suvirinimo metu neturi
itakos pagrindinio metalo, siiilés ir terminio poveikio zonos kietumui. Maksimali
kietumo reik§mé terminio poveikio zonoje, ties sulydymo linija, sieké 200 HV.
Maziausias kietumas nustatytas prilydytame metale — apie 175 HV. Suvirinty B4
serijos bandiniy kietumo tyrimas parodé¢, kad po suvirinimo taikomas vibracinis
itempiy atleidimas nekeicia jungties kietumo. Nustatyta, kad terminis jtempiy
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atleidimas sumazino suvirintos jungties kietuma apie 12 %. Minimali kietumo
reik§mé po terminio apdorojimo, tarp sitiliy esancioje terminio poveikio zonoje,
sieké 141 HV. Mikro kietumo tyrimas parodeé, kad vibracinio poveikio liekamie-
siems jtempiams negalima vertinti pagal jungties kietuma, nes vibracinis povei-
kis, prieSingai nei terminis jtempiy atleidimas, neturi jtakos suvirintos jungties
kietumui.

Metalo kietumas bandinio skerspjlivyje taip pat buvo nustatytas liekamyjy
suvirinimo jtempiy modeliavimo metu. Kietumo pokyc¢io suvirinimo siiilés
skerspjiivyje skai¢iavimas paremtas mikrostruktiiros, ausinimo greicio bei meta-
lo sudéties analize. Baigtiniy elementy metodu atliktas kietumo pasiskirstymo
tyrimas, analizuojant jungtj sudaryta i§ 14 suvirinimo ¢jimy. Analizés rezultatai
pateikti 4.5 paveiksle.

Kietumas, HV

235.17
220.52
205,87
191.22

176.58
161.93
147 .28
132.63

4.5 pav. Kietumo pasiskirstymas suvirinimo siiilés pjiivyje
Fig. 4.5. The hardness distribution in section of weld

Maksimali kietumo reikSmé (~235 HV) bandinyje apskaiciuota terminio
poveikio zonoje. Suvirinimo sitilés metalo kietumas, lyginant su pagrindinio me-
talo kietumu, mazesnis apie 10 %. BEM analizés rezultatai koreliuoja su ekspe-
rimentinio matavimo rezultatais.

Pagal plieniniy konstrukcijy gamybos standarty rekomendacijas (LST EN
1090-2:2008, LST EN ISO 15614-1:2004), plieno $355J2 suvirinty jungciy kie-
tumas (be terminio apdorojimo) turi buiti ne didesnis kaip 380 HV, kai po suviri-
nimo atlickamas terminis jtempiy atleidimas — kietumas ne didesnis kaip
320 HV. Tyrimo bandiniy kietumas, nepriklausomai nuo apdorojimo metodo,
nevirsijo maksimalios leistinos ribos.
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4.4. Mikrostruktiiros tyrimai

Skirtingai apdoroty suvirinty jungciy metalo mikrostruktiiros tyrimai atlikti opti-
nés mikroskopijos metodu, naudojant optinj mikroskopa ,.Keyens VHX-600.
Mikroslifai pagaminti i§ liekamyjy jtempiy matavimui panaudoty B, B2 ir B3
serijos bandiniy. Mikrostruktiiros nuotraukos pateiktos 4.6—4.17 paveiksluose.

4.6 pav. Bandinio B/ TPZ mikrostruktiira, padidinta 100x
Fig. 4.6. Microstructure of HAZ of the specimen B/, zoom 100x

4.7 pav. Bandinio B/ TPZ mikrostruktiira, padidinta 500x
Fig. 4.7. Microstructure of HAZ of the specimen B1, zoom 500x
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4.8 pav. Bandinio B/ prilydyto metalo mikrostruktiira, padidinta 500x
Fig. 4.8. Microstructure of welded metal of the specimen B/, zoom 500%

4.9 pav. Bandinio B/ pagrindinio metalo mikrostruktiira, padidinta 500%
Fig. 4.9. Microstructure of parent metal of the specimen B/, zoom 500%

Suvirinto B1 serijos bandinio mikrostruktiiros tyrimas (4.6—4.9 pav.) parodé
tipiSka Sios rusies plieny mikrostruktiiros pasikeitimg po suvirinimo. Pagrindinio
metalo struktiira feritas-perlitas, suvirinimo sitilés metalas — feritas su nedideliu
kiekiu beinito. Aiskiai matomos terminio poveikio zonos plotis svyruoja
1,5-3 mm ribose (4.6 pav.). Suvirinimo sifilés metalo struktiira — smulkiagriidé.
Tokia struktira uztikrina geras suvirinimo jungties plastiSkumo ir atsparumo
nuovargiui savybes.
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4.10 pav. Bandinio B2 TPZ mikrostruktiira, padidinta 100x
Fig. 4.10. Microstructure of HAZ of the specimen B2, zoom 100x

4.11 pav. Bandinio B2 TPZ mikrostruktiira, padidinta 500x
Fig. 4.11. Microstructure of HAZ of the specimen B2, zoom 500x

Po terminio jtempiy atleidimo pasikeité B2 serijos bandinio suvirinimo siti-
lés mikrostruktiiros griideliy dydis ir forma, t. y. rekristalizacijos proceso déka,
grudeliai tapo smulkesni, struktiira tolygesné per visg siiilés plota (4.10—4.12
pav.). Apdorojimo metu fazinis virsmas nevyko, nes terminio jtempiy atleidimo
temperattira nesieké fazinio virsmo A, temperatiiros (720 °C). Fazinio virsmo
metu galimos papildomos deformacijos (Kulikauskas 1997).
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4.12 pav. Bandinio B2 prilydyto metalo mikrostruktiira, padidinta 500x
Fig. 4.12. Microstructure welded metal of the specimen B2, zoom 500%

4.13 pav. Bandinio B3 TPZ mikrostruktiira, padidinta 100x
Fig. 4.13. Microstructure of HAZ of the specimen B3, zoom 100x

B3 serijos bandinio mikrostruktiros tyrimas (4.13—4.15 pav.) parod¢, kad
vibracijos energija suvirinimo metu nezZymiai keicia prilydyto metalo struktiira.
Joje dominuoja eglutés formos linijy derinys, nukreiptas j suvirinimo jungties
vir§y. Lyginant su B/ serijos bandinio suvirintos jungties mikrostruktiira, galime
teigti, kad vibracija paveikia skysto metalo konvekcijg ir kristalizacijos procesa.
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4.14 pav. Bandinio B3 TPZ mikrostruktiira, padidinta 500x
Fig. 4.14. Microstructure of HAZ of the specimen B3, zoom 500%

4.15 pav. Bandinio B3 prilydyto metalo mikrostruktiira, padidinta 500x
Fig. 4.15. Microstructure of welded metal of the specimen B3, zoom 500x

Palyginimui pateiktos Bl ir B3 serijos bandiniy mikrostruktiros fotografi-
jos, padidintos 1000 karty (4.16, 4.17 pav.). Pastebima, kad dél vibracijos povei-
kio griideliy dydis ir forma skiriasi nuo bandinio, kuris nebuvo apdorotas jokiu
metodu. Vibracijos paveiktas kristalizacijos procesas suformavo stambesnius
ferito gruidelius, nes dél pakitusios konvekcijos griideliai auga ne nuo kieto kris-
talizacijos fronto pavirSiaus, o spontaniSkai nuo savaiminiy kristalizacijos cen-
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try, susidariusiy skysto metalo tiiryje. Tokiy, galin¢iy augti kristalizacijos centry
kiekis yra ribotas, todél susidaro stambesnio griido struktiira.

4.16 pav. Bandinio B/ suvirinimo sitilés metalo mikrostruktiira, padidinta 1000x
Fig. 4.16. Microstructure of welded metal of the specimen B/, zoom 1000x

SRPIER b

4.17 pav. Bandinio B3 suvirinimo siiilés metalo mikrostruktiira, padidinta 1000x
Fig. 4.17. Microstructure of welded metal of the specimen B3, zoom 1000x
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4.5. Technologiniy suvirinamumo savybiy tyrimas

Tiriant, kai bandiniai suvirinimo metu buvo veikiami vibracijos, pastebéta, kad
daugiasluoksnése suvirinimo siilése, tarp suvirinimo ¢jimy, formuojasi nesuly-
dymo defektai (4.19, 4.20 pav.). Dél Sios priezasties buvo atliktas vibracijos po-
veikio suvirinimo technologinéms savybéms tyrimas, panaudojant METALAX
vibracinio apdorojimo jrangg, suvirinimo pusautomatj KEMPOMAT 3200,
1,2 mm skersmens ESAB OK Autrod 12.50 pridéting suvirinimo viela bei
100x50x6 mm dydzio plieno S355J2 ploksteles. Tyrimo metu, kei¢iant suvirimo
padéti (zemuting PA, horizontalia PC, vertikalig aukStyn PF), suvirinimo srove
bei vibracinio apdorojimo daznj buvo analizuojamas metalo pralydymo gylis,
suvirinimo siiilés forma, bei dél vibracijos susidarantys defektai. Pagrindiniai
matavimo parametrai: suvirinimo sitilés plotis b, pravirinimo gylis g ir rumbelés
aukstis 4 (4.18 pav.).

4.18 pav. Suvirinimo sitilés geometriniy iSmatavimy schema
Fig. 4.18. Measurement scheme of the weld geometry

Technologiniy savybiy tyrimai atlikti siekiant pagrijsti tyrimo metu pastebé-
tus vibracinio poveikio suvirinimo sitiléje sukeltus neigiamus pokycius. Atlikto
tyrimo rezultatai pateikti 4.3 lenteléje. Tyrimo metu bandiniy suvirinimo greitis,
vielos tiekimo greitis, suvirinimo srovés poliSkumas, vielos iskysos dydis ir ap-
sauginiy dujy debitas buvo pastoviis. Suvirinimo metu nebuvo atliekami cikliski
elektrodinés vielos Svytuojantys judesiai.

Remiantis technologiniy savybiy bandymy rezultatais, galime teigti, kad
vibracinis poveikis suvirinimo metu mazina jvirinimo gylj, todél daugiasluoks-
nése suvirinimo siiillése atsiranda nesulydymo defektai. Padidinus suvirinimo
srove 10-20 %, gaunama tinkama sitilés forma ir jvirinimo gylis. Padidinus vib-
racinj poveikj, mazéja jvirinimo gylis bei iSorinéje jungties dalyje formuojasi
perteklinis metalas. Tai vyksta dél smarkiai pakitusios konvekcijos. Sumazinus
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vibracijos poveikj 5 %, pasiekiama identiska suvirinimo siiilés forma, kaip ban-
dinio be vibracijos, ta¢iau tokiu biidu lickamieji jtempiai gali biiti nevisiskai at-
leisti. Siekiant suvirinimo padétyse PA ir PC iSvengti nevisiskai atleisty jtempiy
ir nesulydymo defekty (4.21, 4.22 pav.), vibracinio apdorojimo energija turi
siekti 20 % rezonanso amplitudés piko, o jprasta suvirinimo srove reikia padi-
dinti 1020 %. Remianti tyrimo rezultatais, PF padétyje suvirinimo srove galima
didinti ne daugiau kaip 10 %. Padidinus suvirinimo srove¢ daugiau kaip 10 % —
mazéja suvirinimo gylis bei jungties iSoriniame pavirSiuje formuojasi perteklinis

metalas.

4.3 lentelé. Technologiniy suvirinimo savybiy bandymo rezultatai
Table 4.3. Test results of welding technological properties

Vibraci- Suvirinimo Sialés formos matmenys, mm
Hz A 4 PA PC PF
b 8,3 8,0 7.4
Be VSR - 170 22 h 2,2 2,5 2,7
g 3.9 3.3 4,2
b 9,4 8,2 7,0

Su VSR 78 170 22 h 2,1 2,7 3.3

g 3.3 2,9 3,1

Su VSR b 7,7 7,5 7,1
(10 % didesné 78 187 24 h 2,0 2,3 3,0
suv. srove) g 4.4 42 3.9
Su VSR b 7,8 8,0 6,8
(20 % didesné 78 204 26 h 2,3 2,2 3,7
suv. srove) g 5.1 47 32
Su VSR b 8,6 7,8 7,5

(5 % mazesnis 74 170 22 h 2,5 2,6 2.4
VSR daznis) g 3.8 3.0 4,0
Su VSR b 8,5 8,1 7,1

(5 % didesnis 82 170 22 h 3.4 3,2 3,5
VSR daznis) g 3.1 2.9 2.6

* - suvirinimo padétys pagal standarta LST EN ISO 6947:2000.
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4.19 pav. Suvirinimo defektas tarp suvirinimo &jimy, padidinta 100x (a), 500% (b)
Fig. 4.19. Welding defect between weld runs, zoom 100x (a), 500% (b)

4.20 pav. Suvirinimo defektas tarp suvirinimo &jimy, padidinta 100x (a), 500x (b)
Fig. 4.20. Welding defect between weld runs, zoom 100x (a), 500% (b)

Siekiant iSvengti nesulydymo defekty, pagrindiniai disertacijos tyrimo B3
serijos bandiniai, skirti lickamyjy suvirinimo jtempiy poky¢io tyrimams, buvo
suvirinti vadovaujantis $io skyriaus tyrimy iSvadomis.
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4.6. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Mechaniniy savybiy tyrimas parode, kad po suvirinimo atliekamas vib-
racinis jtempiy atleidimas neturi esminio poveikio medziagos stiprumui, plastis-
kumui bei kietumui. Po vibracinio apdorojimo jungties medziagos savybés licka
analogiskos kaip ir be apdorojimo, taciau lieckamieji jtempiai biina mazesni.

2. Vibracijos poveikis suvirinimo metu didina suvirintos jungties plastis-
kumg 2 kartus, nesumazindamas jungties metalo stiprumo ir kietumo, prieSingai
negu terminis jtempiy atleidimas. Galima teigti, kad vibracinis jtempiy atleidi-
mas suvirinimo metu yra pranasesnis uz jprastg terminj jtempiy atleidima.

3. Terminis liekamyjy jtempiy atleidimas didina suvirintos jungties plas-
tiskuma ~70 %, tadiau tuo paciu mazina jungties stipruma ~10 % bei kietuma
~12 %.

4. Bandiniy mikrostruktiiros tyrimai rodo, kad vibracinis apdorojimas su-
virinimo metu turi jtakos suvirinimo siiilés metalo kristalizacijai. Dél pakitusios
konvekcijos ferito grudeliai susidaro stambesni, nes pradeda augti ne nuo kieto
kristalizacijos fronto pavirSiaus, o spontaniSkai nuo savaiminiy kristalizacijos
centry, susidariusiy skysto metalo tiryje.

5. Tyrimy metu nustatyta, kad daugiasluoksnio suvirinimo metu, naudo-
jant vibracinj poveikj, tarp suvirinimo siiiliy susidaro nesulydymo defektai. Sie-
kiant iSvengti Siy defekty biitina padidinti suvirinimo srove: P4 ir PC suvirinimo
padétyje 10-20 %, PF padétyje iki 10 %.



Bendrosios iSvados

1. Taikant skirtingas liekamyjy jtempiy matavimo technologijas, patvirtin-
ta, kad vibracinis poveikis suvirinimo metu mazina didziausius liekamuosius
suvirinimo jtempius apie 60 %, po suvirinimo — apie 40 %, o terminis atleidimas
— apie 62 %. Tuo remiantis, klasikinis terminis jtempiy atleidimo metodas kon-
strukcinio plieno suvirinty jungéiy lickamiesiems jtempiams mazinti gali buti
pakeistas vibraciniu atleidimo metodu.

2. Tyrimo metu nustatyta, kad magnetinio lauko stiprumo gradientg ir tem-
pimo jtempius sieja tiesiné priklausomybe, todél metalo magnetiniu atminties
metodu galima nustatyti metalo jtempta ir/arba deformuotg buvj. Magnetinis
parametras lieckamyjy suvirinimo jtempiy koncentracija isreiskia staigiu magne-
tinio parametro poky¢iu ties lickamyjy jtempiy koncentracijos piku. Siuo meto-
du sunku jvertinti lickamyjy suvirinimo jtempiy dyd;j bei veikimo kryptj, todél jo
taikymas konstrukcijos gamybos ar surinkimo aiksteléje yra ribotas. Matavimy
rezultatai nepatvirtina konkretaus VSR poveikio efektyvumo.

3. Nustatyta, kad ultragarso pavirSinés i8ilginés bangos sklidimo greitj me-
tale ir tempimo jtempius sieja tiesiné priklausomybé. Nustatytos konstrukcinio
plieno akustinio tamprumo konstantos: pagrindiniam metalui Kpy, = -1,377%
x10° MPa™, sialés metalui Kg; = -1,616x10” MPa. Pavirsinés isilginés bangos
metodas jautrus jutiklio prispaudimui, todél matuojant suvirinimo sitlés jtem-
pius reikia sulyginti suvirinimo sitile su pagrindiniu metalu. Tyrimo metu ultra-
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garsu nustatytas liekamyjy jtempiy pasiskirstymas bandiniuose koreliuoja su
difrakcijos bei skylés grezimo metodu gautu jtempiy pasiskirstymu. Pavir§inés
ultragarso bangos sklidimo gylis bandinio pavirSiuje siekia 2,5-3 mm gylj. Su-
kurtas liekamyjy jtempiy nustatymo ultragarsu algoritmas lengvai taikomas kon-
strukcijos gamybos ir surinkimo aiksteléje.

4. Tyrimo metu nustatyta, kad rentgeno spinduliy difrakcija galima iSma-
tuoti tik pavirSinius liekamuosius jtempius 50-100 m gylyje. Si matavimo
technologija labai jautri medziagos pavirSiaus apdirbimo kokybei, be to jrangos
mobilumas ribotas. Dél Siy priezasCiy rentgeno spinduliy difrakcijos metodo
taikymas konstrukcijos gamybos ar surinkimo aiksteléje yra sudétingas, taciau
jtempiy matavimo procesas yra bekontaktis, patikimas bei pilnai automatizuotas.

5. Neutrony difrakcijos tyrimais nustatyta, kad tdriniai (5-8 mm gylyje)
liekamieji suvirinimo jtempiai ~12 % maZesni negu jtempiai suvirintos jungties
pavirSiuje. Matavimo metodas yra labai tikslus, nereikalingas matuojamo pavir-
Siaus paruoSimas, taciau lieckamyjy jtempiy matavimai trunka labai ilgai, o tyri-
mai galimi tik laboratorijoje.

6. Kombinuotu HD/DSPI metodu lickamyjy jtempiy matavimo gylis siecké
1,5-2,0 mm. Vieno taSko matavimas truko iki 5 karty grei¢iau negu matuojant
rentgeno spinduliy difrakcijos metodu, taciau abiejy metody matavimo tikslumas
ir matuojamy jtempiy gylis yra tapatiis. D¢l didelio jautrumo aplinkos virpe-
siams, HD/DSPI jtempiy matavimo technologijos taikymas konstrukcijos gamy-
bos ar surinkimo aiksteléje yra ribotas.

7. Skaitiniu biidu nustatytas lieckamyjy jtempiy pasiskirstymas bandinio
pjuvyje koreliuoja su eksperimentiniy metody (UT, XRD, ND, HD/DSPI) gautais
rezultatais. FEM analizé parodé, kad po suvirinimo maksimaliis tempimo jtem-
piai jungties pavirSiuje siekia 360 MPa.

8. Vibracinis jtempiy atleidimas po suvirinimo neturi esminio poveikio
medziagos stiprumui, plastiSkumui bei kietumui. Terminis lieckamyjy itempiy
atleidimas didina suvirintos jungties plastiSkumg ~70 %, taciau mazina stiprumag
~10 % bei kietuma ~12 %. Vibracija suvirinimo metu didina suvirintos jungties
plastiskumg 2 kartus, nekeisdama stiprumo bei kietumo, prieSingai negu terminis
itempiy atleidimas.

9. Vibracinis apdorojimas turi jtakos suvirinimo sitilés metalo kristalizaci-
jai. Dél pakitusios skysto metalo konvekcijos voneléje kristalizuojasi stambesni
ferito grudeliai, nes nauji kristalai pradeda augti ne nuo kieto kristalizacijos fron-
to pavirsiaus, o spontaniskai nuo savaiminiy kristalizacijos centry, susidariusiy
skysto metalo tlryje.

10. Tyrimo metu nustatyta, kad vibracija suvirinimo metu mazina jvirinimo
gyli, todél daugiasluoksnio suvirinimo metu atsiranda nesulydymo defektai. Sie-
kiant iSvengti Siy defekty biitina padidinti suvirinimo srove: P4 ir PC suvirinimo
padétims 10-20 %, PF padéciai iki 10 %.
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Priedai

A priedas. Liekamuyjy jtempiy matavimo technologijy
palyginimas

Sis palyginimas sudarytas remiantis disertacijos tyrimo metu jgautu patyrimu bei
literatiiroje pateiktais kontrolés metody apraSymais. Palyginime jvertinta taikyto
arba apraSyto metodo praktiSkumas, bandymo tikslumas, jrangos kaina, darbo
greitis, mobilumas bei darbuotojo kvalifikacija.

123



124

PRIEDAI

Al lentelé. Lickamyjy suvirinimo jtempiy matavimo technologijy palyginimas
Table Al. Comparison of residual stress measurement technique

Matavi-

Tasko

Tikslu-

Metodas Itempiai . s Privalumai Trikumai
mo gylis rezoliucija mas
Labai greitas, le. feroma%r-letl-
koncen- mobilus, gali néms medzia-
MMM - <5 mm ~5 mm +2 A/m T goms, nenurodo
tracija dirbti lauko . . L.
salygomis itempiy kryptles ir
& dydzio
. Tik feromagneti-
Barkhauseno ° Greitas, mobi- néms medZia-
magnetinio . <10 mm 1 mm 10 % lus, gali dirbti goms, jautrus
triuk§mo u lauko salygomis mikrostruktiiros
pokyciams
o PIB <3 Paprastai nau- Rﬁbotf)s rezoliupi—
mm dojamas, grei- jos, jautrus pri-
UT . ’ 5 mm 10 % tas, pigus, mo- | spaudimui ir mik-
i TSB >3 bilus, gali dirbti rostrukttiros
mm lauko salygomis pokyc¢iams
Universalus,
. placiai taiko- Brangi technologi-
N mas, greitas, i§ ja, tik pavirSiniai
XRD (o™ <100 pm 1-3 mm +20 MPa dalies mobilus, itempiai, jautrus
S 3D jtempiy pavirSiaus paruo-
atvaizdavimas, Simui
bekontaktis
Gilus prasi- Brangus, aukstos
skverbimas, . ..
Neutrony o' auksta rezoliu- kvalifikacij os
. .. <25 mm 500 pm +25 MPa " . . personalas, tik
difrakcijos (™ cija, 3D jtempiy "
: . laboratorijos saly-
atvaizdavimas, oms
bekontaktis g
. ~12 Pva_p.rast.a pla- | pGau ardomasis,
Kombinuo- skylés Ciai pritaiko- ribotas deformaci-
tas: HD/holo o' Y 50 um +40 MPa mas, mobilus, Lo .
s sker- . L jos jautrumas ir
davikliai tinka daugeliui R
smens " rezoliucija
medziagy
Greitas, papras-
~1,2 tas, placiai . .
Kombinuotas skyles pritaikomas Pusiau ardomasis,
1 5 . .
HD/DSPI ° sker- 10 pm +20 MPa mobilus, tinka Jautr-us apAI.l n_kos
. vibracijai
smens daugeliui me-

dziagy
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B priedas. Ultragarso sklidimo grei¢io bandiniuose
matavimy duomenys

B.1 lentelé. Lickamyjy suvirinimo jtempiy skaic¢iavimo duomenys

Table B1. Data for residual stresses calculation

BI
Nr. | V, m/s I, mm t,s Vo, m/s ty, § K, MPa! 6, MPa
1 5925 137,46 2,32000E-05 5923 2,32078E-05 | -1,37E-05 -24,64
2 5926 137,47 2,31978E-05 5923 2,32095E-05 | -1,37E-05 -36,95
3 5927 137,47 2,31939E-05 5923 2,32095E-05 | -1,37E-05 -49,26
4 5932 137,48 2,31760E-05 5923 2,32112E-05 | -1,37E-05 | -110,74
5 5925 137,48 2,32034E-05 5937 2,31565E-05 | -1,62E-05 125,33
6 5906 137,47 2,32763E-05 5937 2,31548E-05 | -1,62E-05 | 324,81
7 5926 137,47 2,31978E-05 5937 2,31548E-05 | -1,62E-05 114,87
8 5933 137,48 2,31721E-05 5923 2,32112E-05 | -1,37E-05 | -123,03
9 5928 137,48 2,31916E-05 5923 2,32112E-05 | -1,37E-05 -61,57
10 | 5926 137,48 2,31995E-05 5923 2,32112E-05 | -1,37E-05 -36,95
11 5926 137,49 2,32011E-05 5923 2,32129E-05 | -1,37E-05 -36,95
B2

Nr. | V, m/s I, mm t,s Vo, m/s ty, S K, MPa! o, MPa
1 5926 136,21 2,29852E-05 5923 2,29968E-05 | -1,37E-05 -36,95
2 5927 136,22 2,29830E-05 5923 2,29985E-05 | -1,37E-05 -49,26
3 5926 136,22 2,29868E-05 5923 2,29985E-05 | -1,37E-05 -36,95
4 5927 136,23 2,29846E-05 5923 2,30002E-05 | -1,37E-05 -49,26
5 5935 136,21 2,29503E-05 5937 2,29426E-05 | -1,62E-05 20,85
6 5928 136,21 2,29774E-05 5937 2,29426E-05 | -1,62E-05 93,95
7 5934 136,22 2,29558E-05 5937 2,29442E-05 | -1,62E-05 31,28
8 5928 136,23 2,29808E-05 5923 2,30002E-05 | -1,37E-05 -61,57
9 5927 136,23 2,29846E-05 5923 2,30002E-05 | -1,37E-05 -49,26
10 | 5927 136,24 2,29863E-05 5923 2,30019E-05 | -1,37E-05 -49,26
11 5925 136,25 2,29958E-05 5923 2,30035E-05 | -1,37E-05 -24,64
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B.1 lentelés pabaiga

B3
Nr. | V, m/s I, mm t,s Vo, m/s ty, § K, MPa! 6, MPa
1 5925 137,83 2,32624E-05 5923 2,32703E-05 | -1,37E-05 -24,65
2 5927 137,83 2,32546E-05 5923 2,32703E-05 | -1,37E-05 -49,29
3 5928 137,82 2,32490E-05 5923 2,32686E-05 | -1,37E-05 -61,62
4 5929 137,83 2,32468E-05 5923 2,32703E-05 | -1,37E-05 -73,94
5 5934 137,84 2,32289E-05 5937 2,32171E-05 | -1,62E-05 31,27
6 5927 137,85 2,32580E-05 5937 2,32188E-05 | -1,62E-05 104,23
7 5933 137,85 2,32345E-05 5937 2,32188E-05 | -1,62E-05 41,69
8 5928 137,84 2,32524E-05 5923 2,32720E-05 | -1,37E-05 -61,62
9 5927 137,86 2,32597E-05 5923 2,32754E-05 | -1,37E-05 -49,29
10 | 5927 137,87 2,32613E-05 5923 2,32771E-05 | -1,37E-05 -49,29
11 5926 137,87 2,32653E-05 5923 2,32771E-05 | -1,37E-05 -36,97
B4

Nr. | V, m/s I, mm t,s Vo, m/s ty, S K, MPa! o, MPa
1 5925 137,16 2,29080E-05 5923 2,29158E-05 | -1,37E-05 -24,65
2 5925 137,17 2,29063E-05 5923 2,29141E-05 | -1,37E-05 -24,65
3 5927 137,16 2,28986E-05 5923 2,29141E-05 | -1,37E-05 -49,29
4 5930 137,15 2,28904E-05 5923 2,29174E-05 | -1,37E-05 -86,27
5 5929 137,15 2,28959E-05 5937 2,28651E-05 | -1,62E-05 83,38
6 5920 137,16 2,29324E-05 5937 2,28668E-05 | -1,62E-05 177,19
7 5928 137,16 2,29015E-05 5937 2,28668E-05 | -1,62E-05 93,81
8 5931 137,15 2,28916E-05 5923 2,29225E-05 | -1,37E-05 -98,59
9 5928 137,14 2,28981E-05 5923 2,29174E-05 | -1,37E-05 -61,62
10 | 5926 137,14 2,29058E-05 5923 2,29174E-05 | -1,37E-05 -36,97
11 5925 137,12 2,29097E-05 5923 2,29174E-05 | -1,37E-05 -24,65

V' — ultragarso bangos sklidimo greitis matavimo taske;
[ — ultragarso bangos nueitas kelias bandinyje;

t — bangos sklidimo laikas bandinyje;
Vy — ultragarso bangos sklidimo greitis, kai jtempiai lygiis nuliui;
ty— bangos sklidimo laikas bandinyje, kai jtempiai lygiis nuliui;
K — akustinio tamprumo konstanta;
o — jtempiai.
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C priedas. |tempiy matavimo ultragarsu algoritmas

PRADZIA

Nustatoma, kokie
itempiai bus matuojami

I3nagrinéjama matavimo
galimybé, priéjimas

Pasirenkamas defektoskopas
ir keitiklio tipas

Ar Zinomi siiilés ir pagrindinio
metalo akustinio tamprumo
koeficientai

TAIP

NE

v

PIB bangos metodu nustatomos
akustinio tamprumo koeficiento
reik§més

Ar Zinomas pasirinkto keitiklio
bangos sklidimo grei¢io reik§més
sitilés srityje ir pagrindiniame
metale, kai ¢ = 0.

TAIP

NE

v

Nustatomas bangos sklidimo
greitis Vo sitlés ir pagrindinio
metalo srityse

I$matuojamas iSilginés
bangos sklidimo greitis 7"
matavimo taskuose

Apskaiciuojami liekamieji
suvirinimo jtempiai

Ar liekamuyjy suvirinimo jtempiy
reik§més nustatytos patenkinamai

TAIP

NE

Pakartojami isilginés
bangos sklidimo grei¢io 7
matavimai

PABAIGA
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D priedas. Suvirinimo procediros aprasas

Briauny paruo3imas: pagal 1.4 - LST EN 150 9692-1:2004

Briauny pavirdius: vidiniai ir iSoriniai pavirsiai (apie 20 mm nuo
krasty) turi buti mechaniskai apdirbti iki metalinio blizgesio. Ant
sujungimy krasty neturi biti day, tepalo, rid#iy, nuodegy ar kity

1. Sukabinima atlikti pagal Zemiau pateikta schema.
2. Lankg uZdegti tik ant technologinés plokiteleés.
3. Nutrikus lankui, pries suviri

" SPA Nr. 09/01
irint N1 WPS No.
e — Suvirinimo proceddry apra3as SN onses
ONTUOTOINS Welding procedure specification WPQR No.
(SPA sudarytas pagal LST EN 1SO 15609-1) DD:“’ 2009-08-18
3
Gamintojas .. Objektas
Ceminto} AB ,MONTUOTOIAS' uhpiu ksliniy tyrimy bandinio 140x140x30 suvirinimas.
Uzsakovas VGTU Vibracinis jtempiy atleidimas suvirinimo metu
Customer
Elementy matmenys Metalas Grupé Metalas Grupé Standartas
Elements measurement Metal Group Standard Elements measurement Metal Group Standarg
t- 30 t- 30
A s 5355)2 1.2 LSTEN 10025-2 B 8 §35512 12 LST EN 10025-2
e o) Sandrinis pagal LSTEN1SO 17659 | Suvirinimo bdas 135 pagal LST EN 150 4063
Sidlés tipas Apsauginés dujos
Tatials BW pagal LSTEN1S0 17659 | gPem ?ﬁ l €1 arba M21 pagal LST EN 439
Suvirinimo padétis Volframo elektrodas
e PA pagal LSTENISO 6947 | YoITama elawtrod eeee
Jungties paruodimas Suvirinimo eili$kumas ir sililés forma
Jolnt design Weldng sequences
- oo
4.5 L R
[} I
R A B 8
! I 1
i
| B
1
26 i
- - Keramikinis padékias

ma, mechaniniu §lifavimu pagalinti kraterj.

medZiagy.
Pridétinis metalas.
The iler metad
Indeksas Laikymas
ingex Name: Manutacturer Classitcation Standara Redryng Keep in thermos
w OK AristoRod 12.50 ESAB G3si1 LST EN 440
Suvirinimo parametrai
Parametars of welding
Pridétinis metalas Srové Suvirinimo Dujy debitas, l/min
ejlmll The fller matal Current gretis Vielos Gas debit
1
Aun i | Indeksas | A Tipas/poliskumas cm/min 9;;?:;::‘::‘:" Apsauginiy | Padékio
Index mm Typelposarity Weldng speed Shielding Back
1 135 w 1,2 170-220 DC/+ 16 [ 15
2-14 135 w 12 190-250 DC/+ 17 T 16
Aplinkos temperatira 0°
Ambient temperature i
Pasildymo temperatira
Preheating temperature
Tarpéjiminé temperatara o
Interpass temperatuse s
Equipment of temperature measurement
Pasildymo priemonés
Preheating equipment -
Papildomos priemonés ey Sukabinimas
Additional equipment 35...40 mm
Vibration treatment Resanance B5.6HE
Apdirbimas 83 Hz suvirinimo metu; 84,4 Hz po suvirinimo
Treatmert
I8laikymas  Po suvirinimo VSR nutrukti tik bandiniui atvésus
Holding iki 100° €
Pastaba Suvirinimo sritj bitina apsaugoti nuo skersvéjy ir atmosferiniy krituliy. Po suvirinimo suvirintos sritys turi bati nuvalytos ir pa3alinti bet kokie
Note likuéiai, $lakas, purslai ir pan.
SPA sudaré SPA patikrino Uzsakovo atstovas
WPS made Suvirinimo priefitiros meistras WPS check f Gustomer
Feliksas KAVALIAUSKAS
— | AB,moNTUOTOIAS” n,
. Welding engineer =
Aurimas JURCIUS
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E priedas. Rentgeno spinduliy difrakcijos matavimo
proceso kintamieji
E.1 lentelé. Lickamyjy jitempiy skaic¢iavimo kintamieji, matuojant XRD metodu
Table E1. Variables of residual stresses calculations by XRD technique

1 detektorius
B v Sin’y d 26 P FWHM b 1
30,00 | 18,20 | 0,0976 | 1,169114 | 156,61 | -0,368 3,09 3,47 | 0,284538
24,80 13,00 | 0,0506 | 1,169318 | 156,52 | -0,193 3,15 3,51 0,302750
19,29 7,49 | 0,0170 | 1,169446 | 156,46 | -0,084 3,08 3,43 0,312897
11,80 | -0,00 | 0,0000 | 1,169545 | 156,41 | 0,000 2,97 3,40 | 0,319644
5,55 -6,25 | 0,0118 | 1,169532 | 156,42 | -0,011 2,96 3,38 0,299022
0,00 -11,80 | 0,0418 | 1,169562 | 156,40 0,015 3,05 3,52 0,278288
-5,55 -17,34 | 0,0888 | 1,169501 156,43 -0,037 3,02 3,37 0,268122
-11,80 | -23,59 | 0,1602 | 1,169250 | 156,55 | -0,252 2,99 345 | 0,245626
-19,29 | -31,08 | 0,2665 | 1,168969 | 156,68 | -0,492 2,92 3,52 0,224418
-24,80 | -36,59 | 0,3553 | 1,168666 | 156,83 -0,751 2,78 3,27 0,236939
230,00 | -41,80 | 0,4442 | 1,168422 | 156,94 | -0,960 2,69 3,18 | 0,238323
2 detektorius
B v Sin’y d 26 P FWHM b 1
30,00 | 41,80 | 0,4442 | 1,168530 | 156,89 | -0,867 2,94 336 | 0,284226
24,80 36,59 | 0,3553 | 1,168851 | 156,74 | -0,593 2,81 3,27 0,316614
19,29 31,08 | 0,2665 | 1,168975 | 156,68 | -0,487 2,76 3,24 0,342201
11,80 | 23,59 | 0,1602 | 1,169267 | 156,54 | -0,237 2,79 328 | 0,353676
5,55 17,34 | 0,0888 | 1,169431 | 156,46 | -0,097 2,78 3,32 0,369920
0,00 11,80 | 0,0418 | 1,169493 | 156,43 -0,044 2,79 3,25 0,388752
-5,55 6,25 0,0118 | 1,169580 | 156,39 0,030 2,78 3,33 0,403020
-11,80 0,00 | 0,0000 | 1,169545 | 156,41 0,000 2,65 3,14 0,424242
-19,29 -7,49 | 0,0170 | 1,169580 | 156,39 0,030 2,78 3,31 0,368487
-24,80 | -13,00 | 0,0506 | 1,169575 | 156,40 0,026 2,71 3,24 0,343077
230,00 | -18,20 | 0,0976 | 1,169453 | 156,45 | -0,078 2,79 331 | 0,333576

f— detektoriaus posvyrio kampas nuo pradinés padéties;

v — kampas tarp krintancio srauto ir bandinio normaliy;
d — tarpatominis tarpelis (matuojamas angstremais, 1 A = 0,1 nm);

- difrakcijos kampas;
& — atominés gardelés deformacija;
FWHM — plotis esantis ties puse difrakcijos piko aukscio;
b — piko plokstumos integralas, t. y. piko kreivés plotas padalintas i$ piko aukscio;

1 — jonizuojanciy spinduliy intensyvumas.
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F priedas. Vibracinio apdorojimo protokolas Nr. 1

M oLz by BOMAL TECHMOLOGIE S, WIC - VSR suivieinim om anf oLl is 3 Parenced process

METNM® Provider Customer

ViTU
Basanaviciaus g. 28

JSC MONTUOTOJAS T

Aurimas Jurcius

Farf(s) Settings
Part: 1 thru 1 Location: 1 of 1
WoR: 1 Part#: 1| Force Inducer: 2A Eccentric: 30%
Serial#: none Material Class: A Steel
Part Name: VSR suvirinimo metu Batch Weight: 350 kg
Materiali Type: Plienas 535582 Mode: Manual Weld Conditioning
Size: x x in Cool Timer: § min
Weight 350 kc Cold Work ed: Nc

METB-LAX®  wetd conditioning Certitication

130
120
110
100
30
20
T
EO
A0
40
a0
20
10

moc-H-roz®

I:l 1 Ll
1] 10 20 a0 40 &0 B0 T a0 a0 00 440 120

Digital Gain: 10 FRE QUENCY (Hz)

Scan Results

Al Scans Completed First Scan Finaf Scan Scan Results

Harmonie Frequency: 866 Hz 87 .4 Hz Harmonic Frequency Difference: 0.8 Hz

Peak Amplitude: 821 1022 Peak Amplitude Difference: 201

SUB-Harmonic Frequency: 84.4 Hz 84.4 Hz Total Weld Time: 2500

Date & Time: A18/08/2009 10:35:44]| Final Dwell % 21 Total Cool Time: 0:00

METALAX®  Provider Job Notes

JSC MONTUCOTOJAS
Naugarduko 34
Vilnius, 03228

Tel#: +370 5 213 50 48
Fax#: +370 5 213 67 28

Opr: Feliksas Kavaliauskas

oLz is aceqismrad mademack o Bonal Techadioutes, inc. Form and S ofuvacs Copyrigh 08 2001-2008, by Benal Technalogies, inr. Al dghs cesery ed.
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G priedas. Vibracinio apdorojimo protokolas Nr. 2

Wom-LaBby BOMAL TECHMOLOGIE 5, IMC. - (048]

oL is 2 Favenred process

METNM® Provider

Customer

JSC MONTUQOTOJAS

VTU
Basanaviciaus g. 28
Vilnius, 03224
Tel#: +37061358306
Aurimas Jurcius

Pari(s)

Settings

Part: 1 thru 1

WO 1

Serial#: 1

Part Name: VSR po suvirinimo
MaterialiType: Plienas S355J2
Size: x x in

Weight 350 kc

Part#: 1

Cold Worked: Nc

Location: 1 aof 1

Force Inducer: 2A

Material Class: A Steel
Batch Weight: 360 kg
Mode: Manual Stress Relief
Dwell Timer: 25 min
Monitor Timer: 10 mir

Eccentric: 30%

METNLAX®

Stress Reijef Centification

120
120

140

100
a0

a0

To

mocH-roz®

=]
&0

40

30
20

10

0

Q 10

Digital Gain: 1

200 20 40

a0

B0 7O an

FREQUENCY (H2)

20 100 110

120

Scan Resuits

Torai Scans Conpleted: First Scan

Final Scan Scan Resuits

Harmonic Frequency: 84.3 Hz

5.4 Hz Harmonic Frequency Difference:

1.1 Hz

Peak Amplitude: 100.0

-100.0 Peak Amplitude Difference:

0.0

SUB-Harmonic Frequency: 79.6 Hz

225 Hz Total Dwell Time:

28:20

Date & Time: 120272009 02:49:47| Final Dwell 2%

25 Total Monitor Time:

10:00

METNM® Provider

Job Notes

JSC MONTUOTGJAS
Naugarduko 34
Wilnius, 03228

Tel#: +370 5 213 50 48
Fax#: 370 5 213 67 28

Opr: Feliksas Kavaliauskas

WemLa:Bis 2 regismrad radem ark of Bonal Tachnobogies, inc. Form and Sofware Copyrigh r8 2001-2008, by Bonai Techaoogies, ine. Al rights res v ad
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KONSTRUKCINIO PLIENO LIEKAMUYJY SUVIRINIMO JTEMPIUY
VIBRACINIO ATLEIDIMO TYRIMAI

Daktaro disertacija

Technologijos mokslai,
mechanikos inzinerija (09T)

Aurimas JURCIUS

EFFECT OF VIBRATORY TREATMENT ON RESIDUAL STRESSES
IN STRUCTURAL STEEL WELDMENTS

Doctoral Dissertation

Technological Sciences,
Mechanical Engineering (09T)

2010 04 19. 12,50 sp. I. Tirazas 20 egz.
Vilniaus Gedimino technikos universiteto
leidykla ,Technika®,

Saulétekio al. 11, 10223 Vilnius,
http://leidykla.vgtu.lt

Spausdino UAB ,Biznio masiny kompanija*“,
J. Jasinskio g. 16A, 01112 Vilnius,
http://www.bmk.lt



