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ZYMEJIMAI

Simboliai
E — tamprumo modulis, GPa;
o — jtempiai, MPa;
ox— iSilginiai jtempiai, MPa;
oy— skersiniai jtempiai, MPa;
Txy — tangentiniai jtempiai, MPa;
B — tiirinis tamprumo modulis;
ct — i8ilginés bangos sklidimo greitis, m/s;
Cn — skersinés bangos sklidimo greitis, m/s;
u — Puasono koeficientas;
p — medziagos tankis, kg/m*
A — bangos ilgis, m;
& — i8ilginé virpesiy dedamoji;
&n— skersing virpesiy dedamoji;
9! — isilginés bangos visisko atspindzio kampas;
crig — fazinis PIB sklidimo greitis, m/s;
HV5 — kietumas pagal Vikersa, esant 5 kg apkrovai;
Au1— akustinio tamprumo koeficientas;
¢ — deformacija, mm

K11 — akustinio tamprumo konstanta.

Santrumpos
PAB — pavir$inés akustinés bangos;
PIB — pavirSings iSilginés bangos;

PSB — pavirsinés skersinés bangos.
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IVADAS

Problemos formulavimas

Kasmet sparciai auga plieniniy konstrukcijy poreikis, kartu didéja ir joms keliami reikalavimai, todél
siekiama kuo tiksliau jvertinti konstrukcijos elementus, optimaliai nustatant jy storj, atsparumg
apkrovoms bei aplinkos poveikiui. Statyby sektoriuje didele dalj statiniy uzima pramoninés
konstrukcijos: tiltai, vamzdynai, pastaty perdangy sijos, rezervuarai, laivy statyba ir kt. Visos S$ios
konstrukcijos gaminamos i konstrukcinio plieno. Konstrukcinis plienas pasizymi geromis
mechaninémis savybémis bei geru suvirinamumu, tac¢iau dél mechaniniy ir terminiy procesy ar iSorinés
apkrovos konstrukciniame pliene susidaro jtempiai. Susidare jtempiai sudaro sglygas jtriikiams atsirasti
ir plisti gilyn j pagrindinj metalg, dél ko konstrukcijos suyra. Projektuojant gaminj, Stengiamasi
atsizvelgti j susidariusius jtempius konstrukcijos mechaninio ar terminio apdorojamo metu bei jvertinti
aplinkos salygas ir apkrovas. Vis délto neretai atsiranda nenumatyty pasaliniy veiksniy, kurie nebuvo
jvertinti. D¢l suminiy lieckamyjy ir darbiniy jtempiy konstrukcija gali patirti vieting perkrova ir
spontani$kai suirti. Siekiant i§vengti suirimo, biitina nustatyti jtempius jau pagamintose konstrukcijose
ir juos tikrinti konstrukcijos eksploatacijos metu.

Siame technologijy amziuje yra nemazai neardomyjy metody (pavyzdziui rentgeno spinduliy ar
neutrony difrakcijos) kurie leidzia nustatyti jtempiy dydj. Vis délto didzioji dalis §iy metody yra
sudétingi, atlickami tik laboratorijos sglygomis. Dél to kyla sunkumy jvertinti konstrukcijos jtempius
gaminamoje ar jau pagamintoje ir eksploatuojamoje konstrukcijoje.

Darbo aktualumas

Pramoninése konstrukcijose dél aplinkos poveikio, apkrovos, mechaninio ar terminio apdirbimo bei
surinkimo procesy neiS§vengiamai susidaro jtempiy. Jtempiai gali sukelti pirmalaikj konstrukcijos
susilpnéjima zemiau leistinos ribos, dél to konstrukcija gali nenumatytai prie§ laika suirti. Statant bet
kokig konstrukcija, i Sivos jtempius biitina atsizvelgti, juos jvertinti skirtingose konstrukcijos gamybos
stadijose bei numatyti galimus padarinius. Jtempius galima jvertinti skirtingais metodais, taciau didZioji
dalis tyrimy atlickama laboratorijos sglygomis suardant konstrukcijg. PIB metodas sudaro galimybe
nustatyti jtempius, bet kuriuo konstrukcijos gaminimo ar montavimo etapu ir net eksploatacijos periodu.
Be to, Sis metodas reikalauja nesudétingos jrangos, kuri lengvai kilnojama, todél galima tikrinti
konstrukcijas jvairiose padétyse, bet kuriame aukstyje.

Tyrimy objektas

Magistro darbo tyrimo objektai:
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1.  Skirtingai apdoroto pavirSiaus poveikis akustinio tamprumo konstantai.
2. Tyrimo metu gauty akustiniy tamprumo konstanty taikymas gamybos ir surinkimo
aiksteléje.
Darbo tikslas
Sio darbo tikslas yra nustatyti akustinio tamprumo konstantos priklausomybe nuo konstrukcinio
plieno S355J2 (LST EN ISO 10025-2:2005) paruosimo bei pritaikyti PIB metoda konstrukcijy gamybos
ar surinkimo aikstel¢je, kai néra galimybiy taikyti kity metody.
Darbo uzdaviniai
Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:
1. PIB metodu nustatyti ultragarsinés bangos sklidimo laiko ir bandiniuose susidariusiy jtempiy
priklausomybe.
2. Nustatyti, kokig jtakg plieno pavirSiaus paruo$imas daro akustinio tamprumo konstantai.
3. Nustatyti, kokia jtaka terminis atleidimas daro akustinio tamprumo konstantai.
4. Sudaryti jtempiy matavimo PIB biidu algoritmg ir jj pritaikyti gamyboje.
Tyrimo metodika
Magistro darbe taikomi eksperimentiniai tyrimo metodai. Eksperimenty metu tiriamos akustinio
tamprumo konstantos esant skirtingiems plieno pavirSiams. Tyrimams naudojamas PIB metodas.
Eksperimentas paremtas tempimo bandymu.
Darbo mokslinis naujumas ir jo reik§mé
Atlikus darbg, buvo gauti §ie mechanikos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:
1. Istirta akustinio tamprumo konstantos ir PIB sklidimo laiko priklausomybé nuo
konstrukcinio plieno pavirsiaus.
2. PIB metodas i$ tyrimy laboratorijos perkeltas j konstrukcijy gamybos ir surinkimo aikstele,
kurioje nustatyti reals jtempiy dydziai.
Darbo rezultaty praktiné reikSmé
Gauti tyrimo rezultatai leidzia taikyti PIB metoda plieno S355J2 jtempiams nustatyti, Kkai
konstrukcinio plieno pavirSius yra be pavir§iaus paruosimo, smeéliuotas, Sratuotas, dazytas ar cinkuotas.
Taikant sudaryta matavimo algoritma galima nustatyti jtempius gamybos ar surinkimo aiksteléje.
Ginamieji teiginiai
1. PIB turi tiesiné priklausomybé nuo jtempiy.

2. PavirSiaus paruosimas daro jtakg PIB sklidimo laikui.
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3. PIB metodas praktiSkai taikomas konstrukcijy jtempiams nustatyti gamybos ar surinkimo
aiksteléje.

Magistro darbo struktiira

Magistro darbg sudaro jvadas, keturi skyriai ir bendrosios i§vados.

Pirmajame skyriuje atlikta literatiros analizé, kuri apima jtempiy susidaryma, analize, poveikj ir
stabilizavimo metodus, bei ultragarso pavirSines iSilgines bangas, jy savybes, pritaikymo galimybes.
Antrame skyriuje pateikta tyrimo metodika. TreCiame — eksperimentinio tyrimo atlikimo eiga.
Ketvirtame — gauti rezultatai, jy analizé.

Darbo apimtis — 74 puslapiai, 41 paveikslai, 21 lentelé. Darbg papildo 7 priedai. Rasant darbg

iSanalizuoti 37 literaturos Saltiniai.
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1. ITEMPIAI, JU ATLEIDIMAS, GALIMI NUSTATYMO METODAI.
PAVIRSINES ISILGINES BANGOS, JU SAVYBES IR TAIKYMAS

Pirmajame skyriuje analizuojami jtempiai, nustatomos jy susidarymo priezastys, aptariami
jtempiy nustatymo ir stabilizavimo metodai. Taip pat analizuojamas PIB metodas: apzvelgiamos

pavirsiniy iSilginiy bangy savybés, §ios bangos suzadinimo biidai ir panaudojimo galimybés.
1.1. Jtempiai

Itempiai gali tapti pagrindine priezastimi, dél kurios metalinés konstrukcijos prie$ laikg suyra,
nors jos neveikia jokia papildoma iSoriné apkrova. [tempiy jvertinimui yra skiriamas labai didelis
démesys: projektuotojai skaiCiuoja ir bando kuo tiksliau nustatyti konstrukcijose susidaran¢ius
itempius skaitiniais metodais, gamintojai siekia sumazinti gamybos metu susidariusius jtempius
mechaniniu, terminiu ar vibraciniu biidu, mokslininkai atlieka eksperimentinius bandymus, kuriy
tikslas — rasti patikimiausig ir tiksliausig jtempiy nustatymo metoda.

Visi konstrukcijose egzistuojantys jtempiai yra suskirstyti j grupes tam, kad biity palengvintas jy
atsckamumas. Pagrindiné jtempiy klasifikacija yra nustatoma pagal jtempiy egzistavimo trukme ir
gali biiti (Berei$is 2010):

1. laikinieji darbiniai jtempiai, egzistuojantys dél iSoriniy jégy;
2. liekamieji jtempiai, kurie iSlieka konstrukcijos eksploatavimo metu.

Liekamieji jtempiai patys pavojingiausi, nes gali sukelti savalaikj konstrukcijos suirimg. Siy
jtempiy nustatymui ir analizei yra skiriamas didelis démesys, taciau jtempiai egzistuojantys dél
iSoriniy jégy nemaziau svarbiis, nes sumuojasi su esanciais liekamaisiais jtempiais ir sukelia
konstrukeijos suirima.

Yra daugybe metody, kurie skirti jtempiy dydziui nustatyti, bet didzioji jy dalis atlieckami
laboratorijos salygomis arba yra ardomieji. Taciau yra sukurtas nesudétingas, dar nestandartizuotas,
neardomasis jtempiy nustatymo budas, kuris remiasi pavirSine iSilgine ultragarso banga (PIB

metodas).
1.1.1. Darbiniai jtempiai

Veikiant iSorinéms apkrovoms konstrukcijoje atsiranda jégos, kurios stengiasi pakeisti
medziagos daleliy tarpusavio padét] ir pusiausvyrg. Kai §ios jégos yra mazesnes nei medziagos
takumo riba — apkrova nukrovus konstrukcija islicka be plastiniy deformacijy. Tac¢iau jei takumo riba

yra mazesné uz veikiancias jégas jvyksta konstrukcijos suirimas.
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Jtempiy intensyvumas gali biiti iSreiskiamas jéga j ploto vieneta N/m?, Paskaliais Pa, kilogramais
i kvadratinj milimetra kg/mm? arba svarais j kvadratinj colj psi.
Galima i$skirti tris skirtingus jtempiy, kurie egzistuoja dél iSorinio poveikio, tipus:
1.  gniuzdymo jtempiai — deformavimo tipas, apibtidinantis konstrukcijos ilgio pasikeitimag
dél asinés jégos, kai jéga F<0 (1.1 pav. a);
2.  tempimo jtempiai — deformavimo tipas, apibiidinantis konstrukcijos ilgio pasikeitima
dél asinés jégos, kai jéga F>0 (1.1 pav. b);

3. Slyties jtempiai — kampiné konstrukcijos deformacija (1.1 pav. c).

[ t -

t } «

a b [+
Gniufdymas Tempimas Slytis

1.1. pav. Itempiy pobidis

Gniuzdymo jtempiai susidaro veikiant iSoriniai apkrovai del kurios konstrukcijos elemento ilgis
padidéja. Sie jtempiai (o) isreiskiami jéga (F) j ploto vieneta (A) (1.1 formulé). MedZziagos savybe
atlaikyti gniuzdymo jtempius yra viena i§ pagrindiniy mechaniniy savybiy, kuri parodo plieno
stipruma.

_F. 11
G_Av ()

Tempimo jtempiai susidaro veikiant iSoriniai apkrovai dél kurios konstrukcijos elemento ilgis
padidéja. Tempimo jtempiai yra prieSingi gniuzdymo jtempiams taciau nustatomi remiantis ta pacia
formule (1.1 formulé) kaip ir gniuzdymo jtempiai.

Kai konstrukcijos elementas yra iSlenktas d¢l iSorinés apkrovos, atsiranda elemento pailgéjimas

ir sutrumpg¢jimas — konstrukcijg veikia tempimo ir gniuzdymo jtempiai (1.2 pav.)

JEGA

1.2 pav. Gniuzdymo ir tempimo jtempiai
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Jtempiai, pagal juos sukeliancius veiksnius, klasifikuojami j dvi grupes:
o jtempiai, sukelti aplinkos poveikio (temperatiros pokytis, véjas, sniegas);
o jtempiai, sukelti iSoriniy jégy (gravitacija, judanciy kiiny inercija, slégis, apkrova).
Tai gi, siekiant geriau iSanalizuoti jtempius butina zinoti, kokios apkrovos veikia konstrukcijg.
Apkrovos pagal veikimo laika skirstomos j:
e  pastovigsias apkrovas — apkrovos, kuriuos nuolat veikia konstrukcijg (savasis svoris,
gravitacija);
. laikingsias apkrovas — apkrovos, kurios veikia konstrukcijg tik tam tikrg perioda (véjas,
sniegas, temperatiiros pokytis).
Pagal veikimo pobtidj apkrovos skirstomos i:
o statines apkrovas — apkrovos, kurio Iétai didéja nuo nulinés iki galutinés savo ribos, o
ja pasiekusios tampa pastovios (gravitacija, slégis);
o dinamines apkrovas — apkrovos, kuriy dydis, kryptis ar pridéties vieta greitai kinta
(smiigis, inercijos jégos).
Pavojingiausios yra dinaminés apkrovos, nes jy poveikis biina net keliasdeSimt karty didesnis
nei statiniy apkrovy (Mikuckis 2008).
Veikiant iSorinéms apkrovoms pacioje konstrukcijos medziagoje atsiranda vidinés jégos, kurios
siekia pakeisti atskiry ktino daleliy padétj ir pusiausvyra. Konstrukcijos elementuose vienu metu gali

susidaryti tempimo, gniuzdymo ar Slyties jtempiai.
1.1.2. Liekamieji jtempiai

Siekiant geriau iSanalizuoti liekamuosius itempius, Sie jtempiai yra suskirstyti ] tris grupes.
Pirmos grupés jtempiai ¢' (makro lickamieji jtempiai) susidaro detalés gamybos metu, yra iSplite
makroskopinéje zonoje ir apima keletg kristaly. Makro liekamyjy itempiy pusiausvyra nusistovi
visame kiino tiiryje arba kiino makroskopiniy daliy triuose.

Antros grupés liekamieji jtempiai ¢! (mikro liekamieji jtempiai) susidaro dél atskiry kristality
griideliy fazinés deformacijos. Sie jtempiai vidutiniskai prilygsta subregionams. Mikro liekamyjy
jtempiy dydis apytiksliai 1,0-0,001 mm.

Trecios grupés lickamieji jtempiai o' susidaro dél kristalinés gardelés atomy tampriyjy poslinkiy
ir iSsidésto tarpatominése srityse. Tokiy itempiy pusiausvyra nusistovi kristalinés gardelés
mikrotiiriuose, o dydis apytiksliai siekia nuo 1072 iki 10°® mm (Valiulis 2005).

Kristalingje struktiiroje susidarantys pirmos (c'), antros (c'") ir treGios (¢"") grupés lickamieji

jtempai parodyti 1.3 paveiksle.
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Jvairiuose Saltiniuose $ios trys lieckamyjy jtempiy grupés yra jvardinamos skirtingai. Neretai
pirmos grupés makro lickamieji jtempiai vadinami terminiais lickamaisiais jtempiais ir iSreiskiami

per tamprigsias deformacijas, o antros ir trecios grupés — faziniais ar struktariniais jtempiais.

—

_ Liekamieji jtempiai, o,

Kristalitas

| Grudeliy ri))ux - sienelés
1.3 pav. Pirmos ('), antros (") ir trecios (") grupés liekamieji jtempiai kristalinéje struktiiroje
Visi Sie trys liekamyjy jtempiy tipai atsiranda palaipsniui vienas po kito. Makro liekamieji
itempiai kelia didziausia mechanikos inZinieriy ir projektuotojy susidoméjimg, taciau mikro
lickamieji jtempiai taip pat svarbis, nes jie yra susidariusiy jtempiy ir medziagos defekty rodiklis.
Liekamieji jtempiai liecka kiine po apkrovos pasalinimo. Jtempiy intensyvumas gali buti
isreiskiamas jéga j ploto vieneta N/m?, Paskaliais Pa, Kilogramais j kvadratinj milimetra kg/mm? arba
svarais j kvadratinj colj psi (Jurcius 2010).
Liekamieji jtempiai, pagal juos sukeliancius veiksnius, klasifikuojami j dvi grupes (Tall 1991):
o jtempiai, sukelti netolygaus tampriyjy jtempiy pasiskirstymo, jskaitant plastinius ir
terminius jtempius;
o jtempiai, sukelti neteisingo mechaninio apdorojimo.
Liekamieji jtempiai susidaro dél labai jvairiy priezasciy, tac¢iau pagrindines susidarymo priezastis
galima suskirstyti j tris grupes:
J liekamieji jtempiai, susidarantys dél mechaninio poveikio (lenkimas, formavimas,

valcavimas, pjovimas, mechaninis pavirSiaus apdorojimo) (1.4 pav. a);
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J lickamieji jtempiai, susidarantys dél terminio poveikio (suvirinimas, litavimas)
(1.4 pav. b);
e struktiiriniai liekamieji jtempiai.
Mechaniniai, terminiai ir struktdriniai liekamieji jtempiai sudaro bendruosius liekamuosius

jtempius konstrukcijose (Rumbutis 2010).

@
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1.4 pav. Liekamyjy jtempiy susidarymas dél a) mechaninio poveikio, b) terminio poveikio

Taip pat, iSskiriamos makro lickamyjy jtempiy susidarymo priezastys (Lu 1988):

. nehomogeniskos plastinés deformacijos, susidarancios konstrukcinio plieno pavirSiaus
apdorojimo metu (Sratavimas, sméliavimas, poliravimas, §lifavimas, $veitimas, kalimas plaktuku,
lazerinis pavirSiaus sukietinimas);

o nehomogeniskos plastinés deformacijos, susidariusios nevienodo Kaitinimo arba
ausinimo metu (netinkama kaitinimo arba auSinimo temperatiira);

o struktiirinés deformacijos dél metalo apdirbimo (terminis apdorojimas);

J cheminis arba kristalografinis heterogeniskumas (janglinimas, jazotinimas);

o jvairus pavirSiaus apdorojimas (emaliavimas, nikeliavimas, cinkavimas, PVD ir CVD
dangos);

o skirtingi irimo koeficientai ir mechaninis nesuderinamumas tarp skirtingus
komponentus turin¢iy kompozity (kompozitai su metaline ir organine matrica, keraminés dangos).

Siekiant iSsiaiSkinti konstrukcijos liekamyjy jtempiy dydj, reikia identifikuoti visus veiksnius,
galinius sukelti lieckamuosius jtempius. 1.1 lentel¢je pateikti metalo apdirbimo procesai, kurie

sukelia mechaninius, terminius ir struktiirinius lickamuosius jtempius.
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1.1 lentelé. Lickamyjy jtempiy susidarymo priklausomybé nuo metalo apdirbimo procesy

. Liekamieji jtempiai
Procesai —
Mechaniniai Terminiai Struktiiriniai
Temperatiros
Lydymas : - _ o
yaymas . gradientas ausinimo Struktiiros pakitimai
Liejimas
metu
Sratavimas
Sméliavimas
Pakalimas
Poliravimas . : ..
. o Nevienalytés plastinés
Lazerinis pavirSiaus A e
AT deformacijos
sukietinimas
Lenkimas
Sukimas
ISspaudimas
oo . . Temperatiiros Jei nenaudojamas
Slifavimas Plastinés deformacijos p . )
- T gradientas deél pakankamas
Tekinimas dél pasalinamos - . . .
.. . vl i8siskyrusios Silumos auSinimas, atsiranda
Grezimas metalo dalies (drozliy) _ o
proceso metu struktiiros pakitimy
_ Dél struktiiros pokycio
g Temperaturos . .
Gradinimas | ----- . atsiranda tiirio
gradientas oy
pakitimy
L Mechaninis Temperatiiros Mikrostruktiiros
Suvirinimas . . .
nesuderinamumas gradientas pokyciai
Mechaninis Terminis Naujos struktiiros
Litavimas nesuderinamumas nesuderinamumas sasaja su buvusia
strukttira
Sudéties
o Mechaninis Terminis priklausomybé nuo
Galvanizavimas . ; :
nesuderinamumas nesuderinamumas naudojamos
galvanizavimo vonios
- Mechaninis Terminis _ .
Plazminis ar : . Struktiiros pokyciai
- o nesuderinamumas, nesuderinamumas, .
lazerinis purskimas o _ ! dengiant danga
mikro jtritkiai temperatiiros gradientas
Mechaninis Terminis _ o
PVD, CVD . ; Struktiiros pokyciai
nesuderinamumas nesuderinamumas
. Mechaninis Terminis
Kompozital . N
nesuderinamumas nesuderinamumas

Mechaniniai liekamieji jtempiai

Konstrukcijos pavirSiaus paruoS§imas mechaniniais procesais, tokiais kaip apdorojimas smélio

srautu, Sratais, pakalimu, poliravimu leidZia susidaryti lickamiesiems gniuzdymo jtempiams, kurie

kompensuoja konstrukcijoje esanéius tempimo jtempius. Liekamyjy gniuzdymo jtempiy dydis

priklauso nuo Sraty ar smélio grudeliy dydzio, kritimo kampo ir srauto grei¢io (Tosha 2005).

1.5 paveiksle matyti, kad maziausi gniuzdymo jtempiai susidaro, kai Srato ar smélio grido dydis yra

2,0 mm, greitis — 35 m/s, o daleliy kritimo kampas a=60°.
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1.5 pav. Gniuzdymo jtempiy priklausomybé nuo $rato ir smelio gridy dydzio, srauto greicio ir

kritimo kampo

Po plieno pavirSiaus paruoSimo mechaniniais procesais, keiciasi plieno pavirSinio sluoksnio
kietumas. Atlikus metalo pavirSiaus valyma smélio ar Sraty srautu, pavirSiaus kietumas priklauso nuo
pavirsiuje atsiradusiy jduby gylio, kurias palicka smélio griidai ar Sratai. Priklausomybé pateikta 1.6
paveiksle. IS 1.5 paveikslo matyti, kad pavirSiaus be jduby kietumas HV didesnis nei pavirSiaus
kuriame yra 1,2 mm gylio jdubos. Susidarius 0,4-0,8 mm gylio jduboms, Sratuoty pavirSiy kietumas

didesnis nei sméliuoty, o artéjant prie nulio sméliuoty pavirsiy kietumas didesnis nei Sratuoty.
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1.6 pav. Kietumo priklausomybé nuo susidariusiy jduby gylio, kai Sraty ar smélio griido dydis yra

2,2 mm, 0 proceso greitis 35 m/s
Terminiai liekamieji itempiai
Liekamieji jtempiai susidaro terminiy procesy, tokiy kaip suvirinimas, litavimas, plazminis
purSkimas metu. MedZiagoje terminiy procesy metu jtempiai pasiskirsto nevienodai.
Analizuojant suvirinimo metu susidariusius jtempius matyti, kad stabiliausiai jtempiai pasiskirsto
sitilés asies kryptimi. Vienu éjimu suvirintose jungtyse, be i8ilginiy jtempiy (ox), susidaro skersiniai

(oy) ir tangentiniai (txy) itempiai. Storose sitilése lieckamieji jtempiai priklauso nuo suvirinimo biido
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ir sluoksniy eiliSkumo. D¢l kiekvieno virinamo sluoksnio didéja uzvirintos dalies iSlinkimas ir
skersinis susédimas. D¢l §iy priezasCiy Saknyje atsiranda liekamieji tempimo jtempiai. Jei suvirinimo
siilé virinama ant standziai jtvirtintos plokstés, tai kiekvieno naujo sluoksnio Saknyje didéja
gniuzdymo jtempiai (Bendikas 2003).

Terminiu biidu ant metalo pavirSiaus dengiant dangas (galvanizuojant, CVD, PVD) susidaro
liekamieji jtempiai, kurie gali turéti prieSingus zenklus, gali buti dideli ir netolygiai pasiskirste
konstrukcijoje. Svarbu tai, kad lickamieji jtempiai btidingi dangoms, sudarytoms visais jmanomais
budais. Dengiant dangas lieckamyjy jtempiy dydziui didZiausig poveik] turi tokie veiksniai kaip metalo
pavirSiaus paruoSimas, dangos ir pagrindinio metalo temperatirinio linijinio plétimosi koeficientai,
strukttiriniy faziy tiriy pokytis, konstrukciniai dengiamy detaliy ypatumai (Valiulis 2005).

Statant bet kokia konstrukcija, buitina atsizvelgi | dél mechaniniy, terminiy ar struktiriniy procesy

metu atsiradusius liekamuosius jtempius bei nustatyti konstrukcijos apkrovas.
1.1.3. Itempiy poveikis konstrukcijai

Konstrukcijoje esanéius tamprius lickamuosius jtempius (or) sutapatinus su darbiniais jtempiais
(os), gaunami tikrieji konstrukcijg veikiantys jtempiai or + os (1.7 paveikslas). Suminius jtempius
bitina jvertinti prie§ eksploatuojant konstrukceija, nes dél $iy jtempiy konstrukcija gali patirti vietine

perkrovg ir spontaniskai suirti (Totten 2002).

Os
3
2 OR+ US

MW -x M

1.7 pav. Jtempiy pasiskirstymas konstrukcijoje

Siekiant pagerinti konstrukcijos medziagos mechanines savybes, taikomas baigiamasis
pavirSiaus apdirbimas (Stivinis pakalimas, Slifavimas, poliravimas). Taikant baigiamajj pavirSiaus
apdirbima, sukeliami liekamieji gniuzdymo jtempiai, kurie konstrukcijoje pakeicia vietinius jtempius.

Itempiai koncentruojasi ties metale esanciais defektais, kurie sudaro galimybe jtrukiams
susidaryti ir plisti konstrukcijos metalu. Defekty, koncentruojanciy jtempius, atsiradimo priezastys

jvairios, ta¢iau juos galima suskirstyti j tris pagrindines grupes (Tall 1991):
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e medziagos defektai — poros, Slako dalelés, intarpai, trapios dalelés;

e detaliy gamybos metu atsirandantys defektai — jbrézimai, jkirtimai, suvirinimo siilés,
apdirbimo pjovimu Zymes;

e konstrukcijy matmeny defektai — jtempiy koncentratoriai dél neteisingo uzapvalinimo
spindulio arba staigaus skerspjiivio pakitimo (Ziliukas 2009).

[tempiai silpnina ir pazeidzia konstrukcija, nes turi jtakos jvairioms medziagos charakteristikoms
(Lu 1988).

Itempiai daro didelj poveikj medziagos atsparumui nuovargiui. Atsparumas nuovargiui
vertinamas statinius jtempius sutapatinus su konstrukcijg veikianciais cikliniais jtempiais. Kai
konstrukcijoje statiniai jtempiai (om) didéja, nuovargis atsparumui mazéja. Sig savybe geriausiai
apibtidina Haigo ir Goodmano diagramos.

Itempiai taip pat turi jtakos nuovargiui, po kurio formuojasi trapus suirimas. Medziagos gamybos,
surinkimo ar apdorojimo metu atsiranda jvairts defektai — jbrézimai, pavirSiaus netolygumas, poros,
cheminés sudéties nevientisumas, struktiiriniai nevienodumai. Konstrukcijoje susidare jtempiai
koncentruojasi ties medziagoje esanciais defektais ir net maziausias jtempiy pasikeitimas, dél kurio
liekamuyjy jtempiy verté pasieks kriting jtempiy riba (of'), gali inicijuoti jtriikio atsiradima ir staigy jo
plitimg. Dél Sios priezasties lickamieji jtempiai yra ypa¢ pavojingi itin apkrautoms konstrukcijoms
bei konstrukcijoms, dirban¢ioms zemoje temperatiiroje.

Dél jtempiy galimi ir korozijos jtrukiai. Korozijos jtriikkiai yra mechaniniy ir cheminiy jtrikiy
formavimosi priezastis. Korozijos jtriikiai gali sukelti metalo irimg kartu veikiant tempimo jtempiams
ir esant korozijos poveikiui. Sie jtriikiai yra tarpkristaliniai ir gali plisti beveik visose medziagose.
Siekiant apsaugoti konstrukcijg nuo koroziniy jtrukiy, jvedami lieckamieji gniuzdymo jtempiai.

Naudojant plazminj dangy purSkimo metoda susidaro auksti liekamieji jtempiai, kurie iSsidésto
dangoje ir jos posluoksnyje. Dél Sios priezasties liekamieji jtempiai turi poveikj dangy adhezijai.
Liekamieji makro jtempiai susidaro dél skirtingos pavir$iy temperattros bei dél skirtingy posluoksnio
ir dangos mechaniniy ir fizikiniy savybiy. Sie jtempiai paveikia mechanine ir termomechaning dangy
elgsena.

NeiSvengiamai jtempiai daro poveikj ir medziagos stiprumui, trinciai bei dilimui. Trinties ir
dilimo savybes lemiantys jtempiai daznai Slepiasi po kitais parametrais: Kietumo padidéjimas
apdirbimo metu, stiprumo pokytis. Dilimui atspariy dangy sukibimas dél jtempiy gali Zymiai paveikti

atsparuma trinc¢iai.
1.1.4. Jtempiy nustatymo metodai
Visi jtempiy matavimo metodai paremti tampriosios deformacijos matavimu. I$ tampriosios

deformacijos dydzio yra apskaiCiuojami jtempiai. Jtempiams nustatyti taikomi ardomieji, pusiau
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ardomieji ir neardomieji metodai (Leaf 1952). Pagal bendrus jtempiy matavimo principus, jtempiy
matavimo metodai skirstomi j keletg pagrindiniy grupiy.

Dazniausiai jtempiams tirti yra naudojama skylés gre¢zimo technologija. Bandinio pavirSiuje yra
greziama skylé ir matuojami pakite jtempiai. Skylés skersmuo ir gylis biina tik keli milimetrai, todél
kai kuriy autoriy §is biidas vadinamas pusiau ardomuoju metodu. Sis metodas daznai naudojamas dél
mazy tyrimo kasty, didelio tikslumo ir nesudétingos matavimo technologijos (Ziliukas 2009).

Ultragarsinis metodas — pagristas akustinio tamprumo efektu, kai tampriosios bangos sklidimas
kietajame kiine priklauso nuo mechaniniy jtempiy esanc¢iy tame ktine. Ultragarsiniu metodu tikslinga
matuoti jtempius, kai zinomos medZziagos mechaninés savybés bei iSilginés bangos sklidimo greitis.
Siems tyrimams atlikti naudojamos pavirsinés isilginés bangos (PIB), kuriy fazinis greitis yra lygus
i8ilginiy bangy greiciui. Jtempiy matavimui ypac svarbi PIB savybé — tai jos iSspinduliavimas. PIB,
sklisdama netgi laisvuoju pavirSiumi, i§spinduliuoja Sonines skersines ttirines bangas, tolstan¢ias nuo
pavir$iaus gilyn j kiing, todél PIB banga praranda dalj savo energijos ir slopsta (Walaszek 2002).

Difrakcinis metodas. Dazniausiai naudojama rentgeno spinduliy difrakcija. Rentgeno spinduliy
difrakcijos metodas matuoja tarp atomy esantj tarpelj, kuris yra tamprumo deformacijos indikatorius
bandinyje. Itempiy dydis yra nustatomas Zinant medziagos tamprumo modulj, i§ kristalo tamprumo
deformacijos darant prielaida, kad jtempiai yra proporcingi deformacijoms. Rentgeno spinduliy
difrakcija gali iSmatuoti tik liekamuosius pavirSinius jtempius 50-100 pm gylyje. IS difrakcijos
atspindzio nustatomas jtempiy dydis ir kryptis (French 1969).

Taip pat naudojama ir neutrony difrakcija, kuri gali iSmatuoti jtempiy sukurtas plastines
deformacijas visame gaminio tiiryje su tasko skiriamaja geba mazesne kaip 1 mm?. Sis metodas yra
neardomasis, nes leidzia tirti gaminj nei$pjaunant bandiniy ir neatliekant pavirSiniy sluoksniy
Salinimo. Neutrony difrakcijos metodas turi ir trikumy — jtempiai sunkiai apskaic¢iuojami, kai
nejtempto biivio tarpatominis tarpas konkreciam deformacijos matavimo taSke yra neZinomas, todel
matavimuose gali buti daug jvairiy klaidy. Be to Sis metodas reikalauja dideliy laiko sanaudy, o
atlikimas brangus. Liekamyjy jtempiy matavimas neutrony metodu yra standartizuotas (French
1969).

Magnetinis metodas. Nustatant tikruosius konstrukcijy jtempius naudojamas magnetinés metalo
atminties metodas, nes dauguma feromagnetiniy konstrukcijy ir metalo gaminiy jsimagnetina zemeés
magnetiniame lauke. Magnetinio tamprumo efektas sukelia liekamosios indukcijos augima. Jeigu
kurioje nors konstrukcijos vietoje veikia ciklin¢ apkrova ir yra iSorinis magnetinis laukas, tai toje
vietoje atsiranda liekamosios indukcijos pokytis ir lieka jsimagnetinimas (Abuku 1971).

Skaitinis metodas. Siuo metu plaGiausiai naudojamas skaitinis baigtiniy elementy metodas.
Nustatant jtempius pasitelkiamos kompiuterinés programos, kurios analizuoja 2D ar 3D modelius.

Be $iy metody taip pat naudojami elektrinés varzos matavimo ir optinis metodai.

25



Visgi jtempius konstrukcijose yra sunku rasti, o dar sunkiau nustatyti tiksly jy dydj, todél iki pat
Siy dieny jtempiy tyrimai yra moksliniy darby epicentre.
Siame darbe jtempiai bus nustatinéjami ultragarsiniu metodu, naudojant pavir§ines iilgines

bangas (PIB savybés ir pritaikymo galimybés aptariamos 1.2 skyriuje).
1.1.5. Jtempiy stabilizavimo metodai

Metalo konstrukcijy gamybos standartuose nurodyta, kad, norit prailginti konstrukcijos darbo
laikg po metalo mechaniniy ar terminiy procesy butina atlikti jtempiy atpalaidavimg. Jtempiy
atpalaidavimo metu tampris lickamieji jtempiai (ce) gali pasikeisti j mikro plastinius jtempius (op).
Sis pasikeitimas galimas dislokacijy poslinkio, dislokacijy §liauzimo, griideliy sieneliy slinkimo ir
difuzinio valk§numo déka (Kulikauskas 1997).

Vidiniy jtempiy mazinimo technologijy yra daug, taciau Siuos metodus galima kvalifikuoti |
Sias grupes (Lihavainen 2004):

a) mechaniniai metodai:

e pakalimo metodai (pakalimas plaktuku, $tvinis, adatinis ir ultragarsinis pakalimai);
e perkrovos metodai (pirminés ar vietinés apkrovos);
b) jtempiy atleidimo metodai:
e terminis jtempiy atleidimas;
e vibracinis jtempiy atleidimas;
e taSkinis pakaitinimas;
e jtempiy atleidimas detonacija.

Mechaninis jtempiy maZinimo buidas gali buti atlieckamas Stivinio pakalimo metu, kai gaminio
pavirsius bombarduojamas mazais apvaliais $ratais. Sratai susidurdami su pavir§iumi, nezymiai jj
deformuoja. Gaminyje susidaro gniuzdymo jtempiai paviriuje ir popavirsiniai tempimo jtempiai. Sj
efekta galima pasiekti ir metalo pavirSiaus pakalimu. PavirSiniai gniuZdymo jtempiai maZina jtrukiy
atsiradimo tikimybe ir didina atsparuma nuovargiui. Sis metodas naudojamas nelegiruoty ar mazai
legiruoty metaly pavirSiy lickamiesiems jtempiams sumazinti (Bendikas 2001).

Taip pat §iai grupei priskiriamas ir ultragarsinis pakalimas, kuris naudojamas liekamyjy jtempiy
suvirinimo sitiléje mazinimui. Sis metodas suformuoja tolygy prilydyto metalo peréjima j pagrindinj
metalg. Ultragarsinis pakalimas gali buti naudojamas siekiant pagerinti nuovargio stipruma bei
korozinj atsparuma.

Itempiy atleidimas dazniausiai atlickamas terminiu biidu. Nors terminis apdorojimas taikomas

dazniausiai, ta¢iau jis reikalauja dideliy energijos resursy ir dideliy darbo sgnaudy.
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Terminio apdirbimo metu metalas yra jkaitinamas iki tam tikros temperatiiros, joje iSlaikomas ir
auSinamas tam tikru grei¢iu. Terminio apdirbimo kokybe lemia trys pagrindiniai parametrai:
kaitinimo temperatiira, iSlaikymas toje temperatiiroje ir ausinimo greitis. Taikomi keturi terminio
apdirbimo budai (Kulikauskas 1997):

o atkaitinimas — 1éciausias plieno, jkaitinto iki austenitinés sandaros, auSinimas
atliekamas kartu su krosnimi. Gaunamas minkstas, plastiSkas, nestiprus ir be lieckamyjy jtempiy
stabilios sandaros plienas;

o normalizavimas — jkaitinto iki austenitinés sandaros plieno auSinimas ore. Gaunama
struktiira yra kietesné, stipresné ir geresnio smiiginio tagsumo nei po atkaitinimo;

. gridinimas — staigus plieno, jkaitinto iki austenitinés sandaros, ausinimas. Gaunamas
kieciausias, atsparus dilimui, stiprus ir trapus plienas;

. atleidimas — pakaitinimas po griidinimo, nepasiekiant austenizacijos temperatiiros. Sis
biidas priklauso nuo norimy gauti galutiniy plieno savybiy. Kai jkaitinama iki 200°C islieka
griidinimo savybés, tik sumazéja griddinimo jtempiai; jkaitinus iki 650°C sumazéja griidinimo metu
igytas stiprumas bei kietumas, susidaro didziausias smiiginis tagsumas.

Terminis apdorojimas atlickamas jvairiais budais, priklausomai nuo konstrukcijos dydzio ir
konfigtiracijos. Jei konstrukcija yra kilnojama, terminis apdorojimas gali biiti atlickamas kaitinimo
krosnyse. Jei konstrukcijos matmenys dideli ir nejmanoma atlikti terminio apdorojimo krosnyje,
atliekamas taskinis pakaitinimas. Taskinis pakaitinimas lokalizuoja jtempius tik kaitinimo zonoje. Sis
metodas gali buti atlickamas deguonies — acetileno dujy liepsnos degikliais, lanksciais varziniais
kaitinimo kiliméliais ar indukciniy riciy pagalba.

Pagrindiniai terminio apdorojimo trukumai — dideli energijos kastai, ilgas apdorojimo laikas,
dideléms konstrukcijoms atleisti reikia erdviy krosniy bei papildomy transporto islaidy. Taip pat
mazeja terminiu btidu paveiktos vietos stiprumas bei kietumas.

Dabartiniu metu populiaréjantis metodas yra vibracinis jtempiy atleidimas. Sio biido tikslas yra
mazinti liekamuosius jtempius, juos perskirstyti ] nepavojingus lygmenis ir uztikrinti ilgalaike
stabilizacijg. Vibracinis atleidimas naudingas tik tada, kai néra butinumo keisti medZziagos kristalinés
struktiiros ar mechaniniy savybiy.

Gali baiti naudojamas rezonansinis, sub-rezonansinis ir sub-harmoninis jtempiy atleidimo biidas.
Rezonansinis vibracinis apdorojimas atlickamas vibruojant gaminj jam biidingu rezonansiniu dazniu
ir stipriai kei¢iant apkrovas. Kai naudojama jranga yra nepajégi pasiekti ir iSlaikyti gaminio
rezonansinio daznio, naudojamas sub-rezonansinis vibracinis apdorojimas. Sub-harmoninis
vibracinis jtempiy atleidimo procesas paremtas ciklinés gaminio apkrovos vibracija, kai vibruojama

Zemesniu nei gaminio rezonanso dazniu (Juréius 2010).

27



Vibracinis jtempiy atleidimas gali stabilizuoti jtempius bet kuriame konstrukcijos gamybos etape
be jokiy medziagos metalurginiy pakitimy, nuodegy, spalvos pasikeitimo, gaminio geometrinés
formos iSkraipymo ir plastinio deformavimo.

Atliekant jtempiy tyrimg PIB metodu naudojamas terminis lickamuyjy jtempiy atkaitinimo budas.

1.2. Ultragarsinés pavirsinés iSilginés bangos, ju savybés, panaudojimo

galimybés, suzadinimo biuidai

Ultragarsas — tai elastinés bangos, kuriy sklidimo daznis didesnis uz zmogaus girdos virSuting
riba (15-20 kHz). Ultragarso dazniy diapazonai skirstomi j tris grupes: zemo daznio <100000 Hz;
vidutinio daznio — 100000-10000000 Hz; auksto daznio — 10000000-1000000000 Hz.

Kietuosiuose kiinuose sklinda isilginés ir skersinés ultragarso bangos, o dujose ir skysciuose tik
i8ilginés bangos. Ultragarso bangos medziagoje sklinda kryptingai, kryptis priklauso nuo medziagos
geometrinés akustikos. Bangos sklidimo greitis priklauso nuo tiriamos medziagos tankio ir
tamprumo. (Gargasas 2011).

Ultragarsiniuose tyrimuose gali biiti naudojami jvairlis ultragarsiniy bangy tipai: iSilgings,
pavirsings ir skersinés (Slyties) bangos.

Isilginés ultragarsinés bangos pasizymi didziausiu sklidimo greiéiu, kuris kietoms medziagoms

nustatomas naudojant tiirinio tamprumo modulj B ir medZziagos tankj p (Marcinkiewicz 2010):

= (1.2)
= [—. :
p

Skersiniy bangy greitis yra mazesnis, nei iSilginiy bangy greitis ir jj galima nustatyti pakeitus 1.2

formuléje esantj tamprumo modulj B j Slyties modulj p (Marcinkiewicz 2010):

v
= |-. 1.3
- ()

PavirSiniy bangy greitis yra mazesnis, nei skersiniy bangy, taciau Sioje bangoje dalelé atlicka
skersinj ir i8ilginj Svyravima, kuris gesta pasiekus didesnj gyli.

P=2Npar- (1.4)

Siame skyriuje aptariamos tik ultragarsinés pavirdines isilgines bangos, jy atsiradimas, esminés

savybés, analizuojamos suzadinimo ir pritaikymo galimybeés.
1.2.1. PavirSiné iSilginé ultragarsiné banga

XIX a. pabaigoje buvo atrastos ultragarsinés pavirSinés akustinés bangos (PAB). PAB bangos

neslopdamos sklinda laisvame kietojo kiino pavirsiuje. Kadangi PAB bangy fazinis sklidimo greitis
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nepriklauso nuo daznio, o slopimas idealiame kietajame kiine lygus nuliui, Sios bangos pritaikytos
neardomiesiems bandymams medziagotyroje, akustoelektronikoje ir naudojamos seisminéje
zvalgyboje.

1972 m. Lietuvos mokslininké L. Sereikaité-Juozoniené atrado ir apraSé naujo tipo pavirSines
akustines bangas. Atrastos bangos i§ esmés skiriasi nuo kity PAB bangy, nes sklidimo metu vyrauja
iSilginé (tangenting) virpesiy dedamoji. D¢l Sios priezasties atrastos bangos pavadintos pavir§inémis
iSilginémis bangomis (PIB).

Ilga laikg pavirSinés iSilginés bangos (PIB) buvo vertinamos prieStaringai dél Sioms bangoms
budingo prigimtinio slopimo. Taciau, kad ir kiek bata kritiky, $iuo metu PIB bangos intensyviai
tiriamos ir bandoma jas pritaikyti neardomiesiems gaminiy bandymams, panaudojant PIB savybes
leidziancias tirti Siurkscius ar kitaip apdorotus pavirsius.

Pavirsinés isilginés bangos (PIB), dél savo savybés sklisti negiliai prie Kietojo kiino pavirSiaus
(,,Sliauzti), uzsienio literatiiroje daznai vadinamos vok. Kriechwellen, angl. creeping waves. Rusy
terminijoje vartojami dar kitokie PIB pavadinimai, kurie nurodo PIB bangos savybes. Tarkim,
terminu rus. vytekajuscijiesia volny (angl. leaky waves), — issispinduliuojancios bangos, nusakoma jy
savybé savo kelyje Briusterio kampu spinduliuoti Sonines skersines bangas. O terminu rus. golovnyje

nusakoma jy savybe sklisti didziausiu faziniu grei€iu, t. y. buti priekyje.
1.2.2. PIB bangy savybés

Siekiant geriau isanalizuoti pavirSines iSilgines bangas aptariamos $iy bangy savybés, lyginant
jas su Reiléjaus pavir§inémis skersinémis bangomis (PSB).

PavirSinéje iSilgingje bangoje materialiy daleliy virpesiy 1Silginé dedamoji & PIB didesné nei
skersing &, PIB (priesingai nei Reil¢jaus bangoje, kurioje skersiné virpesiy dedamoji & n PSB yra
didesné nei iSilginé & PSB). Sis esminis skirtumas lemia ir visas specifines PIB savybes — §liauziamajj
sklidimo pobiidj, didziausig sklidimo greitj, prigimtinj slopinima, persispinduliavima j tiiring skersing
bangg, taip pat ir svarbiausig specifing ypatybe — Kitokias nei PSB suzadinimo sglygas (Sajauskas,
2002).

Teoriskai PIB ir PSB aprasytos nagrin¢jant tiriniy iSilginiy bangy liZzj kietajame kiine. Kai
krintancioji banga yra plokscia ir nedifraguoja, riboje tarp dviejy kiiny atsiranda isilginiy ir skersiniy
bangy. I3ilginés bangos visisko atspindzio kritimo kampas vadinamas pirmuoju Kritiniu kampu 9’
(1.8 pav.). 9« priklauso nuo isilginiy bangy grei¢io pirmajame kiine (c.') ir isilginiy bangy greic¢io
antrajame kiine (cL"). 9«/' nustatomas pagal 1.4 formule:

CV
Sirzarcsin <—L> (1.4)

cL

29



Pirmuoju kritiniu kampu kritusi iSilginé banga, Sliauzdama iSilgai antrojo kietojo kiino

pavirS$iumi, suzadina jame PIB.

Pirmasis kinas
Antrasis konas

1.8 pav. PIB bangos liizis antrame kietajame kiine

Fazinio grei¢io cpis pobidis rodo, kad PIB banga net idealiame kiine yra slopstanti pavir$iné
banga. Prigimtinj PIB slopinimg sukelia skersiniy bangy i$spinduliavimas j kietajj kiing, sklindant
i8ilgai jo pavirsiumi. PIB slopinimo koeficientas priklauso nuo medziagos Puasono koeficiento p.
Kai p > 0,26, tada didéjant Puasono koeficientui, didéja ir PIB bangos slopimo koeficientas
(Sajauskas 2010).

Kai PIB banga sklinda kietojo kiino pavirSiaus sluoksniu, galima nustatyti daleliy virpéjimo

grei¢iy dedamasias x ir z aSimis (1.9 pav.).

EN
SP,

T
g

Y=

>
g
ox

-y _-—‘

a) b) c
1.9 pav. PIB virpéjimo greic¢io dedamosios b) x asimi; ¢) z asimi

PIB, sklindanti idealiame izotropiniame kietajame kiine, juda elipsés trajektorija, kurios ilgoji
asis nukreipta lygiagreciai pavirSiui (tangentiné virpesiy dedamoji &x yra didesné uz normaling asiy
dedamajg &;. PIB jsiskverbimo gylis z aSies kryptimi yra ne didesnis nei 2AL. Dél Sios priezasties visa
PIB energija yra sukoncentruota tam tikro storio sluoksnyje prie kietojo kiino pavirSiaus, bet nevirsija
pavir§inés bangos ilgio. PSB idealiame izotropiniame kiine sklinda kitaip nei PIB. PSB materialusis
pavirSiaus taskas juda elipsine trajektorija, bet jos ilgoji asis yra statmena pavirSiui (priesingai nei

PIB) (1.10 pav.). PSB normaliniy virpesiy amplitudé didesné nei tangentiniy.
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a)

D
),

b)

c)

Voo

1.10 pav. PSB virpéjimo greicio dedamosios b) x asimi; ¢) z as§imi

Visos PIB ir PSB pagrindinés savybés pateiktos 1.2 lenteléje, leidZia suvokti Siy bangy skirtumus,

lemiancius jy panaudojimo sritis ir naudingumg jvairiems akustikos uzdaviniams spresti.

1.2 lentelé. PIB IR PAB bangy savybés

Eil. A S Reiléjaus pavirSiné skersiné
Nr. Savybe Pavirsiné isilginé banga (PIB) banga (PSB)
1. | Kampinio
v p . Imax = SkrI Omax = gkrII
suzadinimo salygos
2. | Sklidimo pobudis: Ersaw E
. TSN
e kryptis
Agsan
« lokalizacija — -
Solid body TSAW
LSAW Lk,
BTW
* slopimas Ersm Ersan
ik LSAW 0
Drgr =10
> ¢ ' * apsB
apiz> 0, kai 0,26 < < 0,5; =0.
apig — 0, kai p — 0.
o bangosj igveika silpna stipri
su pavirSiumi
3. | Daleliy virpesiy Elipsé kurios ilgoji asis statmena Elipsé kurios ilgoji asis
trajektorija pavirsiui. lygiagreti su pavirSiumi.
4. | PavirSiaus daleliy
virpesiy dedamosios &> & &> &
5. | Fazinis greitis Cprig ~CL CpsB = CT
6. | Virpesiy amplitudes

kitimo pobudis,
tolstant nuo
pavirSiaus

Eksponentinis slopimas,
isiskverbimo gylis
Zpg |52v0 ~ Apg > Apsp

Eksponentinis slopimas,
jsiskverbimo gylis

ZPSB|§Zvo ~ Apsg > Ap
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1.2.3. PIB suzadinimo budai

Izotropiniame kiine PIB gali buti suzadinamos kaip ir pavir§inés skersinés bangos, taCiau
suzadinimo efektyvumas skiriasi. Kadangi PIB biidingas prigimtinis slopinimas, tai Siy bangy
suzadinimui biitina naudoti efektyviausius metodus ir jautriausius ultragarso keitiklius.

Pavir$iniy i8ilginiy bangy sumazinimo metodai (Sajauskas 2002):

o suzadinimas X pjivio kvarco pjezoplokstele, kuri priglausta prie kietojo kiino briaunos
(1.11 pav.) — X pjivio kvarca galima priglausti prie gaminio statiojo kampo briaunos 45° arba 90°
kampu. Pavyksta suzadinti tik labai silpng PIB, nes tik maza pjezoplokstelés dalis pavirsta pavirSinés

18ilginés bangos energija;

SAW | SAW

a) b)
1.11 pav. PIB suzadinimas X — pjuvio kvarco pjezoplokstele

o suzadinimas Y pjuvio kvarco plokstele, turin¢ia akustinj kontakta su pavir§iumi (1.12
pav.) — Y pjavio kvarco plokstelé kontaktuoja su kietojo kiino pavirSiumi per klampuyji skystj.
Suzadinamos dvi pavirSinés akustinés bangos, kuriy kryptys prieSingos. Didziausia energijos dalis

tenka tlirinéms skersinéms bangoms, todé¢l toks PIB suzadinimo buidas neefektyvus;

SAW SAW

1.12 pav. PIB suzadinimas Y — pjuvio kvarco plokstele

J suzadinimas virpanc¢ia periodine linijine struktira (1.13 pav.) — pavirSinés isilginés
bangos suzadinimui naudojamas PAB keitiklis, kuris sudarytas i§ pjezoplokstelés ir periodinés
linijinés strukttiros. Naudojamy jutikliy energetinis efektyvumas mazas dél atsirandanciy nuostoliy,
kuriuos lemia difrakciniy thiriniy bangy spinduliavimas j kietojo kiino vidy. Be to, vienu metu

suzadinamos PIB ir PSB, todél prarandama akustiné energija;
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P PS

4 Z

SAW ey SAW
Vi A

1.13 pav. PIB suzadinimas virpancia periodine linijine strukttra

. suzadinimas kampiniu metodu — PIB suzadinti naudojami imersiniai, kampiniai ar
kei¢iamo kampo keitikliai (1.14 pav.). Lyginant Siuos keitiklius tarpusavyje nustatyta, kad
efektyviausi yra kei¢iamo kampo keitikliai, nes galima tiksliausiai nustatyti PIB ir PSB tiksliausius
suzadinimo kampus. Sie keitikliai itin naudingi neardomiems bandymams ir matavimams, pakaitomis

naudojant PIB ir PSB bangas;
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1.14 pav. PIB kampinio keitiklio konstrukcija: 1 — pasalinés tiirinés bangos; 2 — tiirines akustines
bangas sklaidanti pavir§iné struktiira; 3 — organinio stiklo prizmé; 4 — cilindriné kiuveté su akustiniu

kontaktiniu skys¢iu; 5 — pjezoelementas; 6 — sukamas pjezoelemento laikiklis

J suzadinimas elektromagnetiniu akustiniu metodu — sukuriamas kintamas magnetinis
laukas metalo pavirSiuje, kuris sukuria stikurines sroves. Stikurinés srovés sgveikauja su pastoviu
magnetiniu lauku ir suzadina PAB. Metodas pla¢iai naudojamas geleZinkelio bégiy ir vagony raty
neardomiesiems bandymams atlikti. Sio metodo trikumai — maZesnis jautrumas lyginant su
pjezoelektriniais jutikliais, mazas atsparumas elektromagnetiniams trikdziams;

J suzadinimas termoakustiniu metodu — sukuriami dideli temperatiiros ir mechaniniy
jtempiy gradientai, kurie sukelia deformacijas metale. Deformacijos sklinda ultragarso bangy
pavidalu. Siuo metodu galima atlikti tyrimus per tam tikrg atstuma nuo bandinio ar netgi per esan¢ia
terpg. Taciau didziausias metodo trukumas toks, kad suzadinamos ttrinés iSilginés ir skersinés
bangos, kurios gali sutapti, sumuotis su PIB ir PSB. Metodas naudojamas neardomiesiems
bandymams agresyvioje aplinkoje ar vakuume.

Eksperimentiniame tyrime PIB bangai suzadinti, naudojamas kampinis metodas (kei¢iamo

kampo keitikliai), nes $is budas efektyviausias dél galimo kampo keitimo.
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1.2.4. PIB panaudojimo galimybés

PIB jau nuo seno fiksuojamos seismografuose kaip galinga griaunané¢ioji mechaniné energija,
tac¢iau mokslininkai jzvelgia galimybe Sias bangas panaudoti jvairiose sferose. Iki §iol yra atliekami
pavirSiniy iSilginiy bangy tyrimai ir ple¢iamos jy pritaikymo galimybés.

Viena i§ pritaikymo sriciy — neardomieji bandymai (1.15 pav.). PIB neardomuosiuose
bandymuose naudojamos dél jy i8skirtiniy savybiy, kuriy neturi Reiléjaus bangos. Viena i$ svarbiy
savybiy yra fazinis greitis: PSB greitis yra artimas skersiniy bangy greiciui, o PIB — iSilginiy bangy

greiciui.

PIB keitiklis
Ultragarso d

aparatas %_I
LY

=T

PIB Defektas

PIB keitiklis
Ultragarso - '
aparatas m
. i A
—
PIB Defektas

Ultragarso ~ PIB keitiklis
aparatas Defelt
elekias
/.__‘
T
PIB

L
1.15 pav. PIB panaudojimo galimybés: a — pavirSiaus defekty nustatymui; b — suvirinimo sitiliy

defekty nustatymui; ¢ — sriegiy defekty nustatymui

PIB metodu galima nustatyti konstrukcijoje esancius defektus ir jy vietg. Naudojant PIB metodg
tiriami suvirinti sujungimai ir nustatomi susidarg jtrukiai. PIB galima panaudoti ir sriegiy defektams

nustatyti.
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I$Smatavus PIB ir PSB tiriniy i8ilginiy ir skersiniy bangy fazinius grei¢ius medziagoje, galima
nustatyti vidiniy defekty koordinates ir medziagos tamprumo Kkoeficientus, medziagos pavirSiaus
kietuma.

Taip pat PIB metodu galima nustatyti ir lickamuosius jtempius medziagoje, bet apie tai placiau

kitame skyriuje.
1.2.5. PIB metodas liekamyju jtempiy nustatymui

PIB metodas liekamyjy jtempiy matavimui yra paremtas akustinio tamprumo efektu. Kadangi
ultragarso bangos yra tampriosios, todél sklisdamos kietuoju kiinu keicia savo sklidimo greitj
priklausomai nuo susidariusiy jtempiy.

Visuose izotropiniuose kunuose skleidziamos tampriosios i$ilginés pavir§inés bangos
charakterizuojamos kaip jy sklidimo greitis kietuoju kunu. Ultragarsiniy bangy sklidimo greitis
jvairiose medziagose yra skirtingas ir priklauso nuo medziagos tankio ir tamprumo koeficiento.

Dazniausiai naudojamy medziagy tampriyjy bangy greitis pateiktas 1.3 lentel¢je.

1.3 lentelé. Ultragarsiniy bangy sklidimo greitis

Medziaga Tankis p-10 Bangy sklidimo greitis ¢, m/s

8, kg/m? ISilginiy Skersiniy Pavir§iniy
Aliuminis 2,7 6260 3080 1690
Berilis 1,82 1280 8710 2330
Auksas 19.3 3240 1200 1200
Bronza 8,5-8,9 3500-3800 2300-2500 2100-2300
Gelezis 7,8 5910 3230 3000
Varis 8,9 4660 2260 2260
Korozijai atsparus plienas 8,03 5660 3120 3100
Anglingas plienas 7,80 5900 3260 3000
Cinkas 7,1 4170 2410 2380

Taigi, dél susidariusiy liekamyjy jtempiy medziagoje, atsiranda PIB greicio pokytis, kuris
priklauso nuo jtempiy krypties (i$ilginiai ar skersiniai jtempiai) (1.16 pav.). I$ 1.5 formulés matyti,
kad ultragarsinés bangos sklidimo grei¢io pokytis yra proporcingas jtempiams. Sios proporcijos
konstanta yra koeficientas Ai1, kuris priklauso nuo tiriamos medziagos mikrostruktiiros ir esamy
lieckamyjy jtempiy (Jurcius 2010).

VZA”dSZTdG; (15)
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Lickamyjy jtempiy dydis iSreiSkiamas proporcingumo koeficientu (Ai1), kuris gali buti
apskaiciuojamas arba nustatomas atliekant eksperimentus, kuriuose naudojama vienaasé arba dviasé

apkrova.

Bangos sklidimo kryptis
e

1.16 pav. Tampriosios bangos sklidimas kietajame kiine
1.2.6. PIB metodo privalumai ir trakumai

Literattiros analizés metu nustatyti PIB metodo privalumai:
1.  Galima atlikti begale matavimy skirtingose konstrukcijos vietose;
2.  Metodas paprastas, pigus ir greitas;
3. Matavimo tikslumas priklauso nuo ultragarsinio defektoskopo tikslumo (gali buti iki
0,001 %);

4. Matavimams skirta jranga nesudétinga, lengvai kilnojama;

5. Galima atlikti matavimus lauko salygomis.
Trikumai:
1. Galima tirti tik tas gaminio vietas, kuriose néra issikiSimy, duobiy dél kuriy tampa

nejmanoma uzdeéti abiejy PIB keitikliy ant pavirSiaus;
2. Metodas ribotos rezoliucijos (tasko rezoliucija 5 mm);
3. PIB yrajautri prispaudimo jégai;

4.  Metodas yra jautrus mikrostrukttros pokyciams.
1.3. Pirmojo skyriaus iSvados

Atlikus literatiiros analiz¢ galima teigti, kad:
1.  Jtempiai daro jtaka konstrukcijos stabilumui, atsparumui nuovargiui, stiprumo ribai,
irimui, dilimui ir koroziniams jtriikiams.
2. Populiariausi jtempiy mazinimo metodai: $iivinis pakalimas arba terminis atleidimas.
3.  Dazniausiai jtempiai vertinami skylés grezimo, rentgeno spinduliy difrakcijos ir

neutrony difrakcijos metodais.
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4.  Taikant PIB metoda, dél ultragarso bangos akustinio tamprumo, galima nustatyti
medziagos mechanines — fizines savybes, dél to — ir jtempius.

5. PIB pasizymi ypatingomis savybémis: sklinda ne pavirSiumi, o gilesniame sluoksnyje,
slopsta, silpnai sgveikauja su pavirSiumi, fazinis greitis artimas isilginiy bangy greiciui.

6. PIB metodas néra pripazintas Europos norminiuose dokumentuose kaip jtempiy
nustatymo metodas.

Atsizvelgiant | padarytas i§vadas, iSkeliamos pagrindinés eksperimentinio tyrimo salygos:

1.  Tyrime nagrinéjami tempimo metu susidare jtempiai ir lickamieji jtempiai.

2.  Jtempiai nustatomi naudojant PIB metoda, nes ultragarsiné banga dél savo akustinio
tamprumo reaguoja j dél liekamyjy jtempiy pasikeitusig plieno struktiira.

3. Nustatoma ultragarso bangos akustinio tamprumo konstanta, kai bandiniy pavirSiai po
mechaninio (Sratavimas, sméliavimas, dazymas) ir terminio (cinkavimas) apdorojimo;

4.  Tiriamos termiSkai krosnyje atleistos ir neatleistos metalo struktiros.
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2. EKSPERIMENTINIO TYRIMO METODIKA

Itempiy dydziui kietajame kiine nustatyti taikomas ultragarsiniy pavirSiniy iSilginiy bangy
metodas. Kadangi PIB sklinda ne kietojo kiino pavir§iumi, o gilesniame jo sluoksnyje, tai kampiniais
keitikliais suzadintai bangai mazesn¢ jtakg turi pavirSiaus nelygumai ir SiurkStumas nei kitoms
pavir§inéms ultragarsinéms bangoms. Jtempiy tyrimas paremtas PIB akustinio tamprumo konstantos
nustatymu, esant skirtingiems konstrukcijos pavirSiams ir susidariusiems jtempiams.

I$nagrinéti visus galimus pavirSiaus paruo$imus ir jy jtakg PIB sklidimui Kietajame kiine yra labai
sudétingas ir daug darbo sgnaudy reikalaujantis procesas, todél Siame darbe nagrinéjami tik
dazniausiai pramoninéje gamyboje naudojami metaliniy konstrukcijy pavirSiaus paruosimo biidai.

Tyrimui naudojamy bandiniy Zymenys pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Tiriamy bandiniy kodavimo lentelé

Zymuo Storis, mm Itempiy atleidimas PavirSiaus paruoSimas
Bl 14 Be atleidimo Be paruosimo
B2 14 Be atleidimo Sméliavimas
B3 14 Be atleidimo Sratavimas
B4 14 Be atleidimo Dazymas (iki 100 um)
B5 14 Be atleidimo Cinkavimas (iki 130 pm)
TB6 14 Terminis apdorojimas Be paruosimo
TB7 14 Terminis apdorojimas Sméliavimas
TB8 14 Terminis apdorojimas Sratavimas
TB9 14 Terminis apdorojimas Dazymas (iki 100 um)
TB10 14 Terminis apdorojimas Cinkavimas (iki 130 pum)

Siekiant iSlaikyti kuo artimesnes medziagos mechanines ir fizines savybes tarp bandiniy, tyrimo
metu plazminiu pjovikliu buvo i$pjauti bandiniai i$ to paties plieno laksto. Penkiems bandiniams
atliktas terminis apdorojimas, kad buty visiskai panaikinti bandiniuose jau esantys liekamieji
jtempiai. Tyrimo metu siekiama palyginti akustinio tamprumo konstantas tarp termiskai atkaitinty ir
neatkaitinty bandiniy.

Visy bandiniy pavir$iai apdoroti skirtingais, labiausiai pramoninégje gamyboje naudojamais
buidais — be paruosimo, sméliavimu, Sratavimu, dazymu, cinkavimu (2.1 paveikslas). Itempiai ir jy
kaita fiksuojama ultragarsiniu defektoskopu, naudojant PIB banga generuojancius kei¢iamo kampo
keitiklius. Pats tyrimas paremtas tempimo bandymu — bandiniai tempiami tempimo masinos,

apkraunant juos vis didesne jéga. Tyrimo metu siekiama kiekvienam bandiniui nustatyti akustinio
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tamprumo konstantas, kurios leisty jvertinti realius jtempius konstrukcijos gamybos ir surinkimo

aiksteléje

." AP : g : . I'

ha v,

2.1 pav. Eksperimentiniam tyrimui naudojami bandiniai
2.1. Medziagos parinkimas

Atliekant tyrima, siekiama nustatyti jtempius PIB btidu konstrukciniame pliene, todél, parenkant
tyrimo medziagg, vienas i§ svarbiausiy aspekty — medziaga turi buti pla¢iai naudojamas konstrukcinis
plienas, i§ kurio gaminamos jvairios pastaty sijos, pertvaros, santvaros, konstruojami tiltai ir
rezervuarai. Konstrukciniame pliene, be pagrindiniy jj sudaranc¢iy komponenty (anglies ir gelezies),
yra ir jvairiy priemaisy. Sieros, fosforo, silicio, mangano priemaiSos biidingos visoms plieno rii§ims,
todél vadinamos nuolatinémis. Plienas, kurio cheminéje sudétyje yra tik gelezis, anglis ir nuolatinés
priemaisos, vadinamas nelegiruotu, smulkiagridziu konstrukciniu plienu.

Kitas svarbus aspektas pasirenkant plieng tyrimui — plieno takumo riba. Kuo plieno takumo riba
didesné, tuo didesni itempiai formuojasi medziagoje.

Jvertinus Siuos du pagrindinius kriterijus, tyrimui pasirinktas nelegiruotas, smulkiagradis
konstrukcinis plienas S355J2, kurio takumo riba yra 355 MPa. Tarptautiniame standarte LST EN 1SO

10025-2:2005 nurodoma $io plieno cheminé sudétis (2.2 lentelé) ir mechaninés savybés (2.3 lentelé).

2.2 lentelé. Plieno S355J2 cheminé sudétis

Zyméjimas Komponentai
EN 10025-1 EN 10025-2 C% Si % Mn % P % S % Cu %
S355J)2 1.0577 <0,20 | <0,55 <1,60 | <0,025 | <0,025 | <0,55
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2.3 lentelé. Plieno S355J2 mechaninés savybés

Stiprumo riba Rm, Takumo riba Re, Santykinis Smiiginis tasumas
MPa MPa pailgéjimas As % KV, Jicm?
510-680 >355 >22 >27 (-20)

Plienas S355J2 labiausiai paplites konstrukcijy gamyboje, nes pasizymi geru suvirinamumu,
aukstu atsparumu tempimui, 0 dél mazo anglies ekvivalento — geromis Salto formavimo savybémis.
Jo panaudojimo galimybés itin placios. IS Sio plieno gaminamos tilty ir pastaty dalys, laivy
konstrukcijos, elektrinés, kroviniy kélimo ir sandéliavimo technika, véjo jégainés, jvairiis rezervuarai,
kranai, priekabos ir kiti gaminiai. I$ Sio plieno pagaminti vamzdynai ar sléginiai indai gali buti
eksploatuojami nuo -70 °C iki 475 °C temperatiroje.

Plienas S355J2 placiai naudojamas ne tik Europos sajungos Salyse, bet ir Amerikoje bei Azijos
pramonéje. Sio plieno atitikmenys skirtingose $alyse: JAV — ASTM A678/A Gr. B, Japonijoje — JIS
G 3106 SM520B, Rusijoje GOST 5520-79 17G1S. Dél galimy placiy Sio plieno panaudojimo sriciy
yra daug gamintojy, sitlanéiy jvairiausius konstrukcinio plieno S355J2 profilius — lakstus,
vamzdzius, kvadratinio profilio vamzdzius, T formos profilius, H formos profilius.

Tyrime naudojamo plieno S355J2 laksto atitikties sertifikatas pateiktas A priede. Gamintojo
nurodyta konstrukcinio plieno S355J2 laksty cheminé sudétis ir mechaninés savybés pateiktos 2.4 ir

2.5 lentelése.

2.4 lentelé. Plieno S355J2 cheminé sudétis pagal gamintojo sertifikatg

Zyméjimas Komponentai
EN 10025-1 Gamintojo Nr. C% Si% | Mn% P % S% Cu%
S355J2 8303 0,16 0,20 1,38 0,012 0,002 0,03

2.5 lentelé. Plieno S355J2 mechaninés savybés pagal gamintojo sertifikata

Stiprumo riba Rm, Takumo riba Re, Santykinis Smiiginis tasumas
MPa MPa pailgéjimas As % KV, Jicm?
520 388 26 137 (-20)

Be cheminés sudéties ir pagrindiniy mechaniniy savybiy tikrinamas ir naudojamo plieno
kietumas. Kietumo nustatymui naudojamas Vikerso metodas, nes Siuo metodu galima nustatyti
praktiskai bet kokiy medziagy kietuma. Plieno S355J2 kietumas pagal Vikersg turi biiti ne didesnis
kaip 300 HV.

Bandiniy kietumo nustatymas atliktas remiantis Lietuvoje pripazintu tarptautiniu norminiu
dokumentu LST EN ISO 6507-1:2005, naudojant General electric kietmatj MIC10 su matavimo
liestuku MIC 205 (2.2 pav.). Liestuko parametrai: apkrova 50 N, diametras 19 mm, ilgis 169 mm,
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antgalio skersmuo 3 mm. Kietmatis prie§ kiekvieno bandinio kietumo matavimg kalibruojamas
naudojant 266 HV5 B kalibravimo bloka.

Gauti kietumo matavimo rezultatai pateikiami 2.6 lenteléje.

2.6 lentelé. Bandiniy kietumas pagal Vikersa.

Zymuo Bl | B2 | B3 | B4 | B5 | TB6 | TB7 | TB8 | TB9 | TB10
Kietumas | 100 | 941 | 136 | 142 | 150 | 167 | 137 | 156 | 157 | 160
HVs, Pa

2.2 pav. Bandiniy kietumo matavimas kietmaciu MIC10

Svarbu apzvelgti ir galimybe plienui S355J2 atlikti lieckamyjy jtempiy terminj atpalaidavima.
Plieno S355J23 kritiniai temperatiros taskai A1 ir Az nustatyti remiantis Tarptautinio suvirinimo
instituto informacija, kurioje nurodoma, kad Sio nelegiruoto plieno anglies ekvivalentas — 0,523 %,
kritinés faziy transformacijos reikSmés: Ac1=720 °C, Ac3=836 °C. Terminis plieno S355J2
atpalaidavimas turi buti atliktas remiantis LST EN 1SO 1090-2:2008 ir LST EN ISO 17663:2009
standartais. Pagal Siuos standartus, plieno S355J2 lickamyjy jtempiy atleidimo temperatiira turi bati
550-600 °C, o i8laikymo laikas priklauso nuo bandiniy storio, bet ne maziau kaip 60 min.

Lyginant tarptautinio standarto LST EN 1SO 10025-2:2005 plienui S355J2 keliamus reikalavimus
ir gamintojo nurodytus parametrus matyti, kad tyrimui naudojamas konstrukcinis plienas atitinka

visus norminio dokumento reikalavimus.
2.2. Bandiniy matmeny nustatymas

Eksperimentinio tyrimo bandiniy matmenims nustatyti specialiis reikalavimai nekeliami, ta¢iau
siekiant tiksliausio jtempiy jvertinimo PIB biidu ir maziausiy medziagos kaSty sunaudojimo, bandiniy
matmenims nustatomi Sie kriterijai:

e PIB trukdziy kontrolé d¢l patikimesniy rezultaty, remiantis gaminio storiu;
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e Kampiniy jutikliy pavirSiaus plotas turi atitikti bandinio plota;
e Bandiniy forma parenkama pagal tempimo bandymo keliamus reikalavimus;
e Maziausi sunaudotos medziagos resursai.

Bandiniy storis

Atsizvelgiant | tai, kad PIB yra slopstanti banga ir sklinda ne konstrukcinio plieno pavirSiumi, o
gilesniame jo sluoksnyje, biitina atsizvelgti j galimus trukdzius. PIB trukdziai galimi dél mazo
gaminio storio, nes iki minimumo sumazéja, o kartais ir visai iSnyksta riba tarp PIB ir PSB. Taip pat
kai gaminiai itin maZzo storio (2-4 mm.), atsiranda papildomy trikdziy dél pavirSiaus ant kurio padétas
tiriamas gaminys.

Siekiant kuo tiksliau nustatyti jtempius, konstrukciniame pliene buvo eksperimentiskai kei¢iamo
kampo jutikliais matuojami jvairiy storiy gaminiai. Pastebéta, kad tiksliausi rezultatai pasiekiami, kai
gaminio storis yra> 14 mm (2.7 lentelé).

Atliekant §] tyrimg norima kuo tiksliau jvertinti ultragarsinés bangos akustinio tamprumo

konstantas todél pasirenkamas 14 mm plieno lakstas.

2.7 lentelé. Bandinio storio nustatymas eksperimentiniu biidu

Storis. mm Rezultatai
’ Kriterijai Tikslumas
R e
e
Bandiniy plotas

Matuojamy bandiniy plotas priklauso nuo PIB kei¢iamo kampo keitikliy ploto. Siame
eksperimentiniame tyrime naudojami du General electric MUWB4-N, 4 MHz reguliuojamo kampo
keitikliai, kuriy matmenys — 46 x 26 x 42. Kadangi keitikliy plotas yra 26 mm, tai bandiniy plotas
tikrinamose vietose negali biiti mazesnis nei 26 mm.

Siekiant patikimiausio matavimo rezultato, matavimo metu kampiniai keitikliai turi baiti judinami
ne tik per bandiniy ilgj, bet ir per plotj, todél pasirenkamas bandiniy plotas — 34 mm.

Bandiniy ilgis
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Bandiniy ilgis priklauso nuo kampiniy keitikliy ilgiy sumos, todél negali biiti mazesnis nei
92 mm. Atsizvelgiant j tai, kad bandiniai bus statomi j tempimo masing, viso bandinio ilgis
parenkamas pagal tempimo bandyma reglamentuojantj standartg.

Bandiniy forma pagal tempimo bandymo reikalavimus

Lietuvoje pripaZintas tarptautinis standartas LST EN ISO 6892-1:2016 reglamentuoja tempimo
bandyma, kuris atlickamas kambario temperatiroje (20 °C). Remiantis $io norminio dokumento D
priedu, nustatomi galutiniai bandiniy matmenys: bendras bandinio ilgis (L), lygiagretus ilgis (Lc),
tiriamos zonos ilgis (Lo), bandinio galy storis (bg).

Tiriamos zonos ilgis nustatoma pagal 2.1 formule. Kai bandinio storis 14 mm, tai Lo~124 mm.
Minimalus lygiagretus bandinio ilgis apskai¢iuojamas pagal 2.2 formule. Skaitiniu metodu nustatyta,
kad L¢=157 mm, todél bandiniams priimamas lygiagretus ilgis — 160 mm. Pagal standarto LST EN
ISO 6892-1:2016 D.2 lentel¢ nustatytas bendras bandiniy ilgis L=284 mm.

Bandinio galai turi bti platesni nei tiriamoji zona ir nustatomi remiantis 2.3 formule. Bandinio
galy plotis turi biti >41 mm, priimamas plotis 58 mm. Bandinio brézinys pateiktas 2.2 paveiksle.

Lo=k4/Sy ; (2.1

Cia: So — skerspjiivio plotas; k — proporcingumo koeficientas (kai bandinio storis mazesnis nei

15 mm, k=5,65).

L=Lo+1,5,/S; (2.2)
byg>1,2by; (2.3)

¢ia: bo — tirlamosios zonos plotis.

R12 —
o = |
w ™ |
50 12. 160
284
|
¥

2.2 pav. Bandiniy matmenys
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2.3. Bandiniy paruoSimas

Visi iSpjauti bandiniai identifikuojami jpjovomis, siekiant palengvinti jy atsekamumg poO
tolimesniy procesy. [pjovos daromos ant bandiniy galy tam, kad netrukdyty pavirSinés isilginés
bangos sklidimui ir neturéty jtakos itempiy nustatymo rezultatams.

Identifikavus bandinius (pagal 2.1 lentelg), atlickami pavirSiaus paruo$imo procesai, Kuriuos
sudaro jtempiy mazinimas terminiu atleidimu ir pavir§iy paruoSimas mechaniniais ir terminiais

procesais.
2.3.1. Jtempiy mazinimas

Eksperimentiniam tyrimui visi bandiniai yra plazminiu pjovikliu iSpjauti i§ to pacio S355J2
plieno laksto, kurio matmenys 6000 x 4000 x 14, kad buty iSlaikytos kuo artimesnés mechaninés
savybés tarp visy bandiniy. Siekiant palyginti jtempius tarp termiskai neatleisty ir atleisty bandiniy,
penki bandiniai (TB6, TB7, TB8, TB9, TB10) atleidziami krosnyje pagal standarto LST EN I1SO 1090-
2: 2011 ir LST EN ISO 10083-2:2001 reikalavimus.

Terminio jtempiy atleidimo kokybei svarbios trys pagrindinés operacijos: kaitinimas, i§laikymas
ir auSinimas. Pagal paminétus norminius dokumentus nustatomi tokie bandiniy terminio apdirbimo
parametrai: krosnies temperatiira — 580 °C, islaikymas tokioje temperatiiroje — 60 minuciy, bandiniai
létai auSinami kartu su krosnimi iki kambario temperatiiros.

Konstrukcinio nelegiruoto smulkiagriidzio plieno S355J2 jkaitinimas iki 580 °C temperatiiros
padidina atomy paslankumg, o iSlaikymas S§ioje temperatiroje sudaro galimybe atomams
persitvarkyti. Persitvarkant atomams, bandiniuose sumazéja kristalinés sandaros netobulumy,
sumazéja kietumas bei stiprumas, panaikinami susidare liekamieji vidiniai jtempiai.

Bandiniy lickamyjy jtempiy terminiam apdirbimui naudojama W-50 krosnis, kurios maksimali

kaitinimo temperatiira 1450 °C.
2.3.2. PavirSiaus paruoSimas

Eksperimentinio tyrimo metu nustatoma PIB akustinio tamprumo priklausomybé nuo
konstrukcinio plieno pavirSiaus paruoSimo. Plieno pavirSiaus paruo$imo technologijy yra daug ir
jvairiy, todél visoms joms istirti neuztekty laiko sgnaudy, be to, tokie tyrimai reikalauty labai dideliy
ekonominiy iStekliy. D¢l Siy priezas¢iy tyrimui pasirenkami dazniausiai naudojami plieniniy
konstrukeijy apdirbimo biidai:

- smeliavimas (B2, TB7);
- Sratavimas (B3, TBS);

- dazymas (B4, TBY);
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- cinkavimas (B5; TB10).

Siekiant palyginti PIB sgveika su neapdorotu pavir$iumi, atliekami bandymai su bandiniais, kuriy
pavirsius yra be paruosimo (B1, TB6).

Smeéliavimas — tai mechaninis pavirSiaus valymas smélio srautu. Bandiniams sméliuoti
naudojami nuo 0,1 iki 0,8 mm kvarcinio smélio grudeliai, kuriy pagrinda sudaro silicio oksidas
(98,5 %). Naudojamo smélio eksploatacinés savybés pridedamos B priede.

Sméliuoty bandiniy SiurkStumui vertinti pasirenkamas dazniausiai naudojamas parametras —
vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis Ra (LST EN ISO 4287:2007). Nusméliavus bandinius, jy

pavirSiaus Siurk§tumas matuojamas Siurk$tumo matuokliu TR-220 (2.3 pav.).

2.3 pav. Siurkstumo matuoklis TR220

Bandiniy B2 ir TB7 SiurkStumas buvo matuojamas penkiose skirtingose vietose. Matavimo
rezultatai pateikti 2.8 lenteléje. Apdorojus gautus rezultatus nustatyta, kad bandinio B2 pavirSiaus

SturkStumas apytiksliai lygus 5,54 um, o bandinio TB6 —Ra = 6,17 um.

2.8 lentelé. Sméliuoty bandiniy B2 ir TB7 SiurkStumas

Siurk§tumas Ra
| I 1 v \Y/ Vidurkis
B2 4,321 6,032 5,078 5,649 6,624 5,541
TB7 7,093 4,965 6,288 6,889 5,639 6,173

Sratavimas — tai mechaninis metaliniy pavirsiy valymas metalo abrazyvu (Sratais). Sratavimas
naudojamas siekiant nuvalyti nuodegas, riidis nuo konstrukcinio plieno pavirSiaus bei ji sukietinti,
pasiausti.

Valant bandinius Sraty srautu, naudojami Ervin Amasteel S170 Sratai, kuriy skersmuo
0,4+0,005 mm. Pavir$iaus Siurk§tumui nustatyti naudojamas TQC LD2050 komparatorius (2.4 pav.),

kuris skirtas metalo pavirS§iams po Sratavimo. Siurk§tumo matavimas atliekamas remiantis standartu
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LST EN ISO 8503-2:2012. Uzdéjus komparatoriy ant B3 ir B7 bandiniy pavir$iy, vizualiniu budu
nustatyta, kad abiejy bandiniy pavirsiai artimi pirmajam komparatoriaus segmentui. Pagal standarto
LST EN ISO 8503-2:2012 1 lentele, toks SiurkStumas jvardijamas kaip smulkus.

Remiantis standarto LST EN 1SO 8503-1:2012, 1 lentele, nustatyta, kad bandiniy B3 ir TB7

e

vidutinis nelygumy aukstis lygus R; = 25 um, galimas nuokrypis + 3 pm.

2.4 pav. Sratuoto pavir§iaus komparatorius

DaZzymas — metalo pavir$iaus padengimas dazy sluoksniu, Kuris saugo metalg nuo korozijos ir
aplinkos poveikio. Lietuvoje pripazintas tarptautinis standartas LST EN ISO 12944:2000
reglamentuoja gaminiy dengima daZzais ir lakais. Remiantis norminio dokumento LST EN I1SO 12944-
4:2000 rekomendacijomis, prie$ dengiant bandinius daZzais, bitina nuvalyti ant pavir§iaus esancig
alyva, tepalus, druskas, neSvarumus ir susidariusias radis. Kadangi bandiniai B4 ir TB4 yra
nepadengti jokia danga ar dazais, rekomenduojama valyti srautiniu valymu — plovimas vandeniu ar
emulsiniais tirpalais (LST EN 1SO 8501-1:2007).

Pagal standarto 1SO 11124-2:2002 reikalavimus, abiejy bandiniy pavirSiai turi biiti nuvalyti Sraty
srautu tam, kad dazas geriau sukibty su metalo pavirSiumi, sumazety atsisluoksniavimo tikimybé.
Abu bandiniai Sratuojami naudojant Ervin Amasteel S170 Sratus, kuriy skersmuo 0,4+0,005 mm.

Bandiniai B4 ir TB9 dazomi dviejy komponenty, itin greitai dziGstanciais antikoroziniais
epoksidiniais dazais Interseal 1052 (C priedas). Eksperimentiniu biidu nustatyta, kad esant didesniam
nei 100 um dazy storiui, PIB banga nesusidaro. Dél Sios prieZasties bandiniy pavirSiai dengiami vieno
sluoksnio dazais. Susidariusiam dazy sluoksnio storiui nustatyti naudojamas dazy storio matuoklis
LIMIT 5100 (2.5 pav.).

Bandiniy B4 ir TB9 dazy sluoksnio storis buvo matuojamas penkiose skirtingose vietose.
Matavimo rezultatai pateikti 2.9 lenteléje. Apdorojus gautus rezultatus nustatyta, kad B4 bandinio

dazy sluoksnio storis yra = 66,8 um, o TB9 =~ 56,3 pum.
46



2.5 pav. Dazy storio matuoklis LIMIT 5100

2.9 lentelé. Dazyty bandiniy B4 ir TB9 dazy sluoksnio storis

Dazy sluoksnio storis, p
I I i v \% Vidurkis
B4 64,5 64,1 68,2 65,4 71,8 66,8
TB9 66,8 53,8 55,5 54,6 51,0 56,3

Cinkavimas — procesas, kai juodojo metalo gaminiy pavir§ius padengiamas antikorozine cinko
danga pamerkimo ] iSlydyta cinkg buidu (karStas cinkavimas). Cinko dangy korozinj atsparuma
reglamentuoja standartas LST EN 1SO 10289:2004.

Norit cinkuoti bandinius B5 ir TB10, jy pavirsiai turi bati tinkamai paruo$ti. Tam, kad cinkas
tolygiai padengty bandiniy pavir$ius, prie$ cinkavimg atliekamas pavir§iy paruo$imas, remiantis
standarto LST EN 1SO 14713-2:2010 rekomendacijomis.

Prie§s merkiant j karStg cinkg bandiniy pavirSiai turi biiti Svaris ir pasiausti, todél mechaniniu
biinu yra nuvalomi tepalai ir kiti pavirSiaus ne§varumai, atliekamas pavirsiaus riebaly pasalinimas.
Taip pat svarbu bandiniy pavirSiams suteikti Siurkstumo tam, kad cinko dangos ir bandiniy pavirsiy
adhezija buty auksta. Bandiniai BS ir TB10 sméliuojami naudojant kvarcinj smeli. Po smeéliavimo
atliekamas pavirsiaus ésdinimas riigstyje.

Atlikus visus pavirSiaus paruo§imo etapus, bandiniai B5 ir TB10 merkiami j 450-460 °C
temperatiros iSlydyta cinkg. Vyksta cinkavimo procesas: istirpgs cinkas difunduoja j plieno pavirsiy
ir sudaro legiruotg sluoksnj, o iStraukiant gaminius i§ lydalo ant bandiniy lieka gryno cinko danga.
Pasibaigus cinkavimui bandiniai iStraukiami ir dziovinami. Sméliuoty bandiniy B5 ir TB10
cinkavimo procediira pateikta 2.6 paveiksle. Remiantis standartu LST EN 1SO 1461:2009 nustatyta,

kad susidariusios cinko dangos storis vidutiniskai siekia 85 pm.
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Cinkavimo vonia

/ Y Ausinimas
Diiovinimas

¥ Cinkavimas

1
Pavirdiaus paruodimas ﬂjﬁﬂwimas

2.6 pav. Cinkavimo procediira
2.4. Eksperimentiniams tyrimams naudota jranga

Atliekant eksperimentinj tyrimg biitina naudotis patikima ir kalibruota jranga, kuri uZztikrinty
rezultaty tikslinguma ir patikimuma.
Konstrukcinio plieno bandiniy akustinio tamprumo konstantos nustatomos naudojant:

1.  ultragarsinj defektoskopa Sonatest Sitescan 240 (2.7 pav.), kurio maziausias bangos
sklidimo greitis yra 1000 m/s, didZiausias greitis — 9999 m/s; didZiausias jautrumas 110 dB; bangos
sklidimo ribos nuo 5 mm iki 10000 mm; galimi ultragarsinés bangos dazniai: 1 MHz, 2 MHz, 5 MHz,
10 MHz; energijos impulsas 185 V, pastovaus atspindzio kampas nuo 0° iki 70° (visa defektoskopo
specifikacija pateikta D priede). Bandymy metu defektoskopas Sonatest Sitescan 240 turi galiojantj
kontrolés sertifikatg (Nr. 1421/01), kuriame nurodoma, kad defektoskopas atitinka standarto LST EN
ISO 12668-1:2010 antros grupés keliamus reikalavimus;

0000000
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S

2.7 pav. Ultragarsinis defektoskopas Sonatest Sitescan 240
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2. du pavirsiniy iSilginiy bangy keic¢iamo kampo keitiklius General electric MUWB4-N
(2.8 pav.), kuriy matmenys 46 X 26 x 42, ultragarsinés bangos darbinis daznis 4 MHz;

2.8 pav. Keic¢iamo kampo keitikliai General electric MUWB4-N

3.  tempimo masing MIRI-500K (2.9 paveikslas), kurios maksimali apkrova 500 kN,

maziausia apkrova 10 kKN, tempimo greitis nuo 0,0025 mm/s iki 2,5 mm/s.

f!.‘ £2 1 |

2.9 pav. Tempimo masina MIRI-50K
2.5. Itempiy tyrimo metodika

Itempiy nustatymas PIB metodu yra pagristas akustiniu ultragarso bangos tamprumo efektu, kai

ultragarso bangos sklidimas priklauso nuo jtempiy, esanciy kietame kiine, kuriuo sklinda banga.
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[tempiy tyrimams yra tikslinga naudoti biitent PIB, nes Sios bangos fazinis greitis yra lygus
iSilginiy bangy sklidimo greiciui (pliene — 5920 m/s).

Kadangi PIB banga yra slopstanti dé¢l iSspinduliuoty Soniniy skersiniy tiriniy bangy, jos energijos
maksimumas yra ne metalo pavirSiuje, o gilesniame jo sluoksnyje. D¢l SioS priezasties
eksperimentinio tyrimo metu nustatomi jtempiai 3 mm gylyje.

Eksperimentiniame tyrime PIB banga suzadinama kampiniu metodu. Siai bangai suzadinti
naudojami du keic¢iamo kampo keitikliai — kampinis spinduliuotis ir kampinis imtuvas. Kampinis
spinduliuotis generuoja ultragarsing bangg, kuri krinta ] kietojo kiino pavir§iy pirmuoju kritiniu
kampu (9. Kampinis imtuvas registruoja pavirsing isilgine banga. Kampinio metodo, naudojant
keic¢iamo kampo keitiklius, schema parodyta 2.10 paveiksle.

Norint, kad kampinis spinduliuotis suzadinty PIB, bitina, kad ultragarso banga j gaminj sklisty
pirmuoju Kritiniu kampu (9"), kuris svyruoja nuo 18° iki 30°. Kampo dydis priklauso nuo tiriamos
medziagos. Siame tyrime eksperimentiniu biidu nustatyta, kad naudojamuose plieno S355J2

bandiniuose PIB banga susidaro esant 28° kampui.

IE‘{:I:-- |5’I;J;..
Spindulinotis Imtuvas
%1 - 'rE
Cri
Bandinys

2.10 pav. PIB suzadinimo schema

Siekiant nustatyti akustinio tamprumo koeficients, atliekamas vienas i§ pagrindiniy medziagos
mechaniniy bandymy — tempimo bandymas. Atliekant tempimo bandyma galima nustatyti medziagos
plastiskumo, stiprumo ir tamprumo rodiklius, kurie atspindi medZziagos mechanines savybes.
Bandiniy tempimo bandymai atlickami pagal Lietuvoje pripazinto, tarptautinio standarto LST EN
6892-1: 2016 reikalavimus.

Akustinis tamprumo koeficientas, esant skirtingiems bandiniy pavir§iams, nustatomas naudojant
Siuos darbo rezimus: ultragarsinés bangos daznis 5 MHz, bangos sklidimo greitis 5920 m/s, tempimo
masinos greitis 0,0025 mm/s, jtempiai matuojami, kai bandiniai apkrauti 25 KN, 50 kN, 75 kN,
100 kN, 125 kN, 150 kN, 175 kN ir 200 kN apkrova, bandiniai apkraunami palaipsniui, nestabdant

tempimo masinos.
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2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1.  ISanalizavus dazniausiai naudojamus ir didziausig takumo ribg turincius plienus,
eksperimentiniam tyrimui pasirinktas S355J2 konstrukcinis plienas, kurio takumo riba 355 MPa.

2. Bandiniy forma ir matmenys nustatyti pagal tempimo bandyma reglamentuojantj
norminj dokumentg ir naudojamy ultragarso bangy kei¢iamo kampo keitikliy matmenis.

3. Eksperimentinio tyrimo metu tarpusavyje lyginami termiSkai atleisti ir neatleisti
bandiniai, kuriy pavirSiai paruosti vienodomis sglygomis.

4.  ISnagrinéjus konstrukcijy pavirsiaus paruoSimo biidus, buvo pasirinkta tirti neparuostus,
sméliuotus, Sratuotus, dazytus ir cinkuotus metalo pavirsius.

5.  PIB metodas leidZia iSmatuoti jtempius, kai dazy sluoksnio storis ne didesnis nei
100 pm.

6.  Atlickant tempimo bandyma, galima nustatyti PIB akustinio tamprumo koeficientus

skirtingiems metalo pavirSiams.
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3. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Norint nustatyti jtempiy dydj realioje konstrukcijoje naudojant PIB metodg, bitina remtis
ultragarso bangos akustinio tamprumo konstanta. Prie§ atliekant tyrimg yra daroma prielaida, kad i
konstanta priklauso nuo metalo pavirSiaus paruosimo.

Eksperimentinis tyrimas buvo atliktas taikant sukurta metoda (Walaszek 2002), kuris remiasi
pavirsings ir pavirSinés iSilginés bangy taikymu. Taikant §] metodg yra nustatoma akustinio tamprumo
konstanta, kuri koreguoja nustatomus tikruosius, konstrukcijoje esancius jtempius. Nurodytoje
metodikoje teigiama, kad siekiant tiksliai jvertinti jtempius, analizuojamy jtempiy kryptis turi sutapti
bangos sklidimo kryptimi. Bitent tai yra viena i§ pagrindiniy, priezas¢iy dél kurios jmanoma atlikti
itempiy tyrimg naudojant PIB metoda.

Eksperimentinius tyrimus sudaro keletas etapy, nuo kuriy priklauso tyrimo tikslumas ir rezultaty

patikimumas.
3.1. PIB pradinio laiko nustatymas

Pirmajame eksperimentiniy tyrimy etape yra svarbu tiksliai nustatyti PIB pradinj nueitg kelig (lo)
bandiniuose, kai jy neveikia jokios apkrovos. Sis parametras reikalingas tam, kad biity galima tiksliai
vertinti bangos nueito kelio pokytj, kai bandiniuose atsiranda jtempiai.

Siekiant jsitikinti visy bandiniy fiziniy — mechaniniy savybiy panasumu, PIB metodu matuojamas
pradinis PIB nueitas kelias, kai bandiniy pavirSius be paruosimo. I$ gauty rezultaty (3.1 lentelé )

matyti, kad visy bandiniy savybés labai artimos.

3.1 lentelé. PIB metodu nustatytas pradinis bangos kelias lo

Bandinio Zymuo | Bl B2 B3 B4 BS | TB6 | TB7 | TB8 | TB9 | TB10

Atstumas (lo),
mm
Atstumas po
terminio
atkaitinimo (lo),
mm

56,39 | 56,39 | 56,39 | 56,39 | 56,39 | 56,39 | 56,36 | 56,36 | 56,39 | 56,39

------------------------- 56,42 | 56,42 | 56,42 | 56,42 | 56,42

Po bandiniy terminio apdirbimo, ultragarsinés bangos pradinis kelias pailgéja 0,03 mm. Gauti
rezultatai leidZia daryti prielaidg, kad, dél ultragarso bangos akustinio tamprumo jtempiams mazéjant,
did¢ja bangos nueitas kelias.

Atlikus bandiniy pavirSiaus paruoSimg smélio ir Sraty srautu, padengus pavirsius dazy ir cinko
sluoksniu, keiciasi PIB nueitas pradinis kelias. Galima i$skirti keletg pagrindiniy priezasciy, dél kuriy
jvyksta kelio poky¢iai:
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1.  dél bandiniy pavirSiaus paruo$imo, keiciasi PIB keitikiy pavirSiaus kontaktas su
bandiniy pavirSiumi.

2.  keiciantis bandiniy pavir$iui dél mechaniniy procesy ir dangy, susidaro papildomi
jtempiai, kurie sumuojasi su bandiniuose esanciais jtempiais;

3.  atliekant terminj jtempiy atleidimg, bandiniuose atsipalaiduoja bandiniuose buve
liekamieji jtempiai;

4.  PIB sklindant per cinko ar dazy sluoksnj, kei¢iasi bangos sklidimo greitis.

[vertinus Sias prieZastis, kiekvieno bandinio pavirSiui nustatytas lo, kuris kinta priklausomai nuo

pavirSiaus paruoS$imo (3.1 pav).

......

3.1 pav. Pradinio kelio (lo) nustatymas B1 bandinyje

Lenteléje 3.2 pateikti, PIB metodu nustatyti, bandiniy pradinio nueito kelio matavimo rezultatai

po pavirSiaus paruo$imy.

3.2 lentelé. PIB pradinis kelias, esant skirtingiems bandiniy pavirSiams

Zymuo Bl B2 B3 B4 B5 TB6 | TB7 | TB8 | TB9 | TB10

Atstumas
lo, mm

56,39 | 55,63 | 55,49 | 56,57 | 66,05 | 55,42 | 56,16 | 56,11 | 56,83 | 66,11

Zinant, kad i3ilginiy bangy greitis yra artimas faziniy bangy sklidimo greiciui, kuris pliene yra
5920 m/s?, naudojant grei¢io formule, galima nustatyti PIB pradinj sklidimo laika (to) neapkrautuose

bandiniuose. Gauti rezultatai pateikti 3.3 lenteléje.
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Pradinis PIB sklidimo laikas reikalingas akustinio tamprumo konstantai nustatyti bei jvertinti

tikruosius jtempius realioje konstrukcijoje.

3.3 lentelé. Pradinis PIB sklidimo laikas, esant skirtingiems bandiniy pavir§iams

Zymuo B1 B2 B3 B4 B5
to, S 9,639 106 9,509 10 9,485 106 9,670 10 11,291 10°
Zymuo TB6 TB7 TB8 TB9 TB10
to, S 9,644 10°° 9,595 107 9,590 10° 9,715 10°® 11,306 10°

3.2. PIB sklidimo laiko priklausomybé nuo jtempiy

Antrame tyrimo etape nustatoma priklausomybé tarp PIB sklidimo laiko ir jtempiy. Itempiai
bandiniuose sukuriami atliekant tempimo bandymus. Kiekvienas bandinys jtvirtinamas tempimo
masinos gnybtuose ir cikliSkai apkraunamas periodiskai didéjancia apkrova. Kadangi PIB banga yra
jautri prispaudimui, siekiant kuo tikslesniy rezultaty ir laikantis saugumo reikalavimy, PIB keitikliai
yra mechaniskai pritvirtinami prie bandinio, todél viso tyrimo metu nesikeicia prispaudimo jéga.

Eksperimentinio tyrimo schema pateikta 3.2 paveiksle.

) Ultragarso aparatas

Tempimo masinos gnybtai H y ’ p PIB
F

Il |

PIB keitikliai—_ I‘
I

Bandinys . i

& b

LA

3.2 pav. Eksperimentinio tyrimo schema

Rezultatai fiksuojami, kai bandiniai apkraunami 25 kN, 50 kN, 75 kN, 100 kN, 125 kN, 150 kN
jéga. Esant Sioms apkrovoms bandiniuose susidaro 50 MPa, 100 MPa, 150 MPa, 200 MPa, 250 MPa,
300 MPa jtempiai. Pasickus 300 MPa ribg ir uzfiksavus ultragarsinés bangos nueitg kelig, bandiniali

atleidziami. Siekiant jsitikinti, kad pirmojo tempimo metu nejvyko jokios plastinés deformacijos
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matuojamas PIB kelias atleistame bandinyje. Tyrimo metu buvo jsitikinta, kad esant 300 MPa jtempiy
ribai, pliene S355J2 plastinés deformacijos nejvyko.

Tempimo bandymas tiems patiems bandiniams kartojamas antrg karta, siekiant jvertinti pirmojo
matavimo tikslinguma, ta¢iau antrg kartg bandiniai tempiami apkraunant juos kas 25 N didéjancia
apkrova, kol pasiekiama 400 MPa jtempiy riba. Kadangi bandiniai $io tempimo metu pasiekia takumo
riba, jie plastiskai deformuojasi ir bandiniuose susidaro negrjztami struktiiriniai pakitimai.

Tempimo metu uzfiksuotas PIB bangos nueito kelio (I) dydis (E priedas) isreiSkiamas laiku. Gauti

kiekvieno bandinio rezultatai pateikiami 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. PIB sklidimo laikas keiCiantis jtempiams

Itempiai
0 50 100 150 200 250 300 350 400
9,639 | 9,639 | 9,634 | 9634 | 9,631 | 9,631 | 9,626 | 9,626 | 9,621
10 108 108 108 108 108 108 108 108
tso, S 9,515 | 9,509 | 9,509 | 9,509 | 9,504 | 9,504 | 9,501 | 9,501 | 9,494
106 107 106 107 106 107 106 107 106
tea, S 0486 | 9,486 | 9,480 | 9,480 | 9,483 | 9,475 | 9,475 | 9,470 | 9,465
106 10 106 107 106 107 106 107 106
tea. S 9,670 | 9,665 | 9,665 | 9,665 | 9,665 | 9,660 | 9,660 | 9,660 | 9,646
’ 106 107 106 107 106 107 106 107 106
tes, s | 11,306 | 11,301 | 11,296 | 11,296 | 11,291 | 11,291 | 11,286 | 11,280- | 11,276
106 1076 106 107 106 1076 106 106 106
tres. S 9,644 | 9644 | 9,639 | 9,634 | 9,634 | 9631 | 9,631 | 9,631 | 9,626
: 106 107 106 107 106 1076 106 107 106
9,600 | 9,595 | 9,595 | 9,590 | 9,590 | 9,585 | 9,585 | 9,580 | 9,580

te1, S

tte7, S
108 10 -10°® 10 -10°® 10 10 10 108
tTes, S 9,590 9,590 9,585 9,585 9,579 9,579 9,574 9,569 9,569
-10°® 10 -10°® 10 -10® -10® 10 10 108
tTBo, S 9,715 | 9,709-1 | 9,709-1 | 9,704-1 | 9,704 9,704 9,699 9,699 9,691
-10°® 0 0 0 10 10 10 10 106
tTB10, S 11,291 | 11,286 | 11,280 | 11,280 | 11,275 | 11,270- | 11,270 | 11,259 | 11,259

10 10 106 10 10 10 106 10 106

3.3. Akustinio tamprumo koeficiento nustatymas

Nustacius 4.2 skyriuje PIB sklidimo laika (t) bei naudojant 4.1 skyriuje pateikta pradinj kiekvieno
bandinio PIB sklidimo laika (to), galima visiems bandiniams nustatyti akustinio tamprumo
koeficientus.

Akustinio tamprumo koeficientas priklauso nuo medziagos mikrostruktiiros, todél susidarius
jtempiams keiciasi ir akustinio tamprumo koeficiento dydis. Akustinis tamprumo koeficientas

nustatomas pagal 3.1 formulg:
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Allzg(ﬂ); (3.1)

o\t

¢ia: Ay; — bangos, kuri skleidziama pastoviosios apkrovos kryptimi akustinio tamprumo
koeficientas, ¢ — jtempiai, MPa; E — tamprumo modulis, N/m?; t — fiksuotas laikas, s; to — pradinis
PIB bangos sklidimo laikas, s.

Desimties skirtingy mikrostruktiiry akustinio tamprumo koeficienty gautos reikSmés pateiktos
3.14 lenteléje. IS nustatyty akustinio tamprumo koeficiento Aii reik§miy nustatomos vidutinés
akustinio tamprumo koeficienty reikSmés skirtingai apdorotiems bandiniams: Aiygi= -0,763;
A= -1,094; Awyss= -0,742; Awps= -0,977; Awyss= -1,470; Awyree= -0,926; A11r87=1,292;
Auyres= -0,884; Awuree= -1,209; Awireio= -1,474.

3.5 lentelé. Nustatyti akustinio tamprumo koeficientai

Itempiai 0 50 100 150 200 250 300 350 400
A1yt 0 0 -1,064 | -0,709 | -0,887 | -0,709 | -0,946 | -0,811 | -0,975
A1ys2 0 -2,156 | -1,078 | -0,719 | -1,078 | -0,862 | -0,958 | -0,821 | -1,078
A1up3 0 0 -1,081 | -0,721 | -0,541 | -0,865 | -0,721 | -0,927 | -1,081
A1uBs4 0 -2,121 | -1,061 | -0,707 | -0,530 | -0,849 | -0,707 | -0,606 | -1,237
A1uBs 0 -1,814 | -1,814 | -1,814 | -1,361 | -1,089 | -1,210 | -1,296 | -1,361
A1uTB6 0 0 -1,064 | -1,418 | -1,064 | -1,134 | -0,945 | -0,810 | -0,975
A1yTB7 0 -2,137 | -1,068 | -1,425 | -1,068 | -1,282 | -1,068 | -1,221 | -1,068
A1y/TBS8 0 0 -1,070 | -0,713 | -1,070 | -0,857 | -1,070 | -1,222 | -1,070
A1uTB9 0 -2,112 | -1,056 | -1,408 | -1,056 | -0,845 | -1,056 | -0,905 | -1,232
A1uTB10 0 -1,817 | -1,817 | -1,211 | -1,367 | -1,453 | -1,211 | -1,557 | -1,363

3.4. Akustinio tamprumo konstantos nustatymas

Kai zinomas kiekvieno bandinio akustinio tamprumo koeficientas, galima nustatyti akustinio
tamprumo konstantas. Akustinio tamprumo konstantos dydis keiciasi priklausomai nuo jtempiy
esanciy bandiniuose.

Akustinio tamprumo konstantos apskai¢iuojamos pagal 3.2 formule:

Ap
K”:f;

Skirtingais mechaniniais biidais paruosty bandiniy akustinio tamprumo konstantos pateiktos 3.15

(3.2)

lenteléje.
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3.6 lentelé. Nustatytos akustinio tamprumo konstantos

Jtempiai 50 100 150 200 250 300 350 400

Kives 0 5,320 | -3547 | -4,433 | -3547 | -4,729 | -4,053 | -4,877
10° | 10® | -10° | -10° | -10® | -10° | -10°

Kives -10,078 | -5,390 | -3,593 | -5,390 | -4,312 | -4,791 | -4,107 | -5,390
10° 10° -10% | -10° | 20 | -10® | -10° | -10°

Kiyss 0 -5,406 | -3,604 | -2,703 | -4,325 | -3,604 | -4,634 | -5,406
10° | -10° | -10° | -10° | -10° | -10° | -10°

Kivge -10,604 | -5,303 | -3535 | -2,652 | -4,243 | -3535 | -3,030 | -6,187
10°° 10® | -10% | -10% | -10° | -10° | -10® | -10°

Kivgs -9,072 | 9,072 | -6,072 | -6,804 | -5443 | -6,048 | -6,480 | -6,804
-10° 100 | -10® | -10% | -10% | -10% | -10® | -10°

Kiura 0 5,317 | -7,000 | 5,318 | -5,672 | -4,727 | -4,051 | -4,874
10° | -10® | -10° | -10® | -10° | -10° | -10°

Kiurar -10,684 | -5342 | -7,123 | -5,342 | -6,410 | -5,342 | -6,105 | -5,342
10°° 10® | -10% | -10% | -10°% | -10® | -10® | -10°F

Kiyres 9 -5,348 | -3565 | -5,348 | -4,278 | -5348 | 6,112 | -5,347
-10°° 10°® 107 107 107 107 107

Kiuras -10,558 | -5,279 | -7,039 | -5,279 | -4,223 | -5279 | -4525 | -6,159
10 | -10° | 0% | -10® | -10° | -10® | -10° | -10°®

Kiurewo -9,084 | -9,084 | -9,056 | -6,813 | -7,267 | -6,056 | -7,784 | -6,813
0% | -10° | -10° | -10® | -10° | -10® | -10° | -10°®

I§ gauty akustinio tamprumo konstanty K1z reik§miy, nustatomas vidutinés akustinio tamprumo
konstanty reik§més skirtingai apdirbtiems bandiniams: Ki1/s1= -4,358-10° MPa; Ki1/s2= -5,469-10°
® MPal; Kiygs= -4,241-10° MPa; Ki1/gs= -4,886-10° MPa; Kiygs= -7,349-10° MPa!; Kiyrge= -
5,293:10° MPa’l; Kii/re7= -6,461-:10° MPa!; Kiy/res= -5,042-:10° MPa; Ki1/ree= -6,043-10° MPa-
1 Kiyreio= -7,370-10° MPa™.

Nustatytos PIB metodo akustinio tamprumo konstantos jrodé¢, kad, keiciantis plieno pavirsiui,
keiciasi ir akustinio tamprumo konstantos. D¢l Sios prieZasties, nustatant jtempius realioje

konstrukcijoje, bitina atsizvelgi j konstrukcijos pavirSiaus paruo$imo buda.
3.5. Praktinio pritaikymo algoritmas

PIB metodas leidzia nustatyti konstrukcijose susidariusiy itempiy dydj atsizvelgiant | plieno
pavirSiaus paruo$img. PIB metodo praktinis taikymas konstrukcijos gamybos, surinkimo ar
eksploatacijos periode néra sudétingas.

Itempiy matavimo PIB biidu algoritmas: (3.3 pav.)

- plieninés konstrukcijos pavirSiaus identifikavimas (nustatomas pavirSiaus mechaninis
paruosimo biidas, SiurkStumas, dazy tipas, dazy sluoksnio storis ir t.t.);

- PIB keitikliais fiksuojamas bangos nueitas kelias (I);

- remiantis grei¢io formule apskai¢iuojamas ultragarsinés bangos sklidimo laikas (t);
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- naudojant eksperimentinio tyrimo metu gautg pradinj bangos sklidimo laika (to) ir
akustinio tamprumo konstanta Kii (priklausomai nuo bandinio pavirSiaus), pagal formule

apskaiCiuojami jtempiai, esantys konstrukcijoje.

o= (m) : (3.3)

Kii to

3.3 pav. Jtempiy matavimo algoritmas

PRADZIA
v
I$analizuojamas pri¢jimas prie tiriamos vietos
h 4
Nustatomas plieno tipas ir storis
h 4
Nustatomas plieno pavir§iaus paruoSimo biidas
v NE -
Ar Zinoma tiriamos zonos akustinio tamprumo > P1B metodu nustatoma akustinio tamprumo
konstanta ir pradinis bangos sklidimo laikas? konstanta ir pradinis bangos sklidimo laikas

TAIP

A

ISmatuojamas bangos sklidimo kelias
v
Apskaic¢iuojamas bangos sklidimo laikas
v
I§ diagramy nustatomi arba apskai¢iuojami jtempiai
v
PABAIGA

3.6. Treciojo skyriaus iSvados

1. Ultragarso pavirSiniy iSilginiy bangy metodu galima nustatyti bandiniuose esancius
itempius 3 mm gylyje.

2. Eksperimentinio tyrimo metu nustatytas pradinis bangos sklidimo laikas (to)
skirtingiems bandiniy pavirs§iams (tos1=9,639 10 s; to2=9,509 10 s; tos3=9,485 107 s; tos4=9,670
10 s; togs=11,291 10 s; tore6=9,644 10 s: to187=9,595 107 S; toTR=9,590 107 S; toTRe=9,715 10F s;
tore10=11,306 10°° s)

3. Tyrimo metu nustatytos konstrukcinio plieno akustinio tamprumo konstantos
kiekvienam bandiniui (Ki1/s1=-4,351-10° MPa!; K11/82=-5,469-10° MPa™; Ki1/83=-4,241-10° MPa’
1 K11/84=-4,886-10"° MPa*; K11/g5=-7,349-10° MPa!; K11/r86=-5,297-10"° MPa*; K11/r87=-6,461-10"
® MPa!; Ki1/r88=-5,049-10° MPa; K11/189=-6,043-10° MPa; Ki1/7g10=-7,370-10° MPal).

4.  Sudarytas jtempiy nustatymo algoritmas PIB metodu.
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4. TYRIMO REZULTATAI

Atlikus bandymus galima teigti, kad daryta prielaida buvo teisinga — PIB akustinio tamprumo
konstanta priklauso nuo metalo pavirSiaus paruo$imo.

Po eksperimentinio tyrimo, apdorojus visus gautus ultragarsinio defektoskopo rodmenis, buvo
sudarytos jtempiy diagramos, kuriose atsispindi PIB bangos sklidimo laiko priklausomybe nuo
susidariusiy jtempiy bandiniuose. Remiantis Siomis, jtempius charakterizuojan¢iomis diagramomis,

galima nustatyti jtempiy dydj konstrukcijose jy gamybos ar surinkimo aiksteléje.
4.1. Neapdoroty pavirsiy jtempiuy tyrimo rezultatai

Eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad, nesant jokiems jtempiams, PIB banga per bandinio
pavirsiy, kuris yra be jokio mechaninio ar terminio paruodimo (B1), sklinda 9,639 10 sekundés . Kai
tokio pat tipo bandinys (TB6) atkaitinamas krosnyje, bangos pradinis sklidimo laikas padidéja iki
9,644 10 sekundziy.

Atliekant tempimo bandyma, B1 bandinys yra tempiamas iki takumo ribos (428,1 MPa, F priedas,
F1 lentele). D¢l tempimo metu susidariusiy jtempiy kei€iasi ultragarsinés bangos sklidimo laikas ir
akustinio tamprumo konstanta. Kai bandinys B1 pasiekia takumo riba, ultragarso bangos sklidimo
laikas yra 0,019-10° s mazesnis nei pradinis laikas. B1 bandiniu sklidusios bangos laiko ir

apskaiciuotos akustinés tamprumo konstantos priklausomybé nuo jtempiy pateikta 4.1 paveiksle.

-3,00E-06
t priklausomybé nuo o 8
9.64E-06 S\ m = -5E-11x + 1E-05 325606 &
R? =0,9562 &
-350E-06 S
9,635E-06 <
2 375606 2 T
S -4,00E-06 5 =
= 9.63E-06 * ! g 3
— -425E-06 8 X
. 2
9,625E-06 - Kiz priklausomybé nuo ¢ - o -4,50E-06 E
y = - 4E-06 %
R>=0 * -4,75E-06 %
° <
9,62E-06 - -5,00E-06

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Itempiai o, MPa

4.1 pav. Bandinio B1 grafiniai matavimo rezultatai

TB6 bandinio takumo riba pasiekta susidarius 421,8 MPa jtempiams (F priedas, F6 lentelé).
Pasiekus §ig riba, bangos sklidimo laikas sumazé&jo 0,019-10° s lyginant su pradiniu ultragarsinés
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bangos sklidimo laiku. Pastebima, kad B1 ir TB6 bandiniams pasiekus takumo ribg, laiko pokytis yra
vienodas: 0,019-10F s.
TB6 bandiniu sklidusios ultragarsinés bangos laiko ir apskaiCiuotos akustinés tamprumo

konstantos priklausomybé nuo jtempiy pateikta 4.2 paveiksle.

9,648E-06 -3,00E-06
) -3,50E-06 S
9,645E-06 B t priklausomybé nuo ¢ %
- B _ _ _ +=—
9,642E-06 o P . 4,00E-06 2
-4,50E-06 X
» 9,639E-06 . o 7
o ¢ 5,00E:06 £ &
S 9,636E-06 52
% Ky, priklausomybé nuo 6 - .550E-06 & &
— 9,633E-06 y= -5E-06 SY
R*=0 -6,00E-06 o
o o c
9,630E-06 6,50E-06 5
-]
9,627E-06 . -7,00E-06
9,624E-06 -7,50E-06

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Itempiai o, MPa

4.2 pav. Bandinio TB6 grafiniai matavimo rezultatai

Analizuojant gautas diagramas (4.1 pav. ir 4.2 pav.), pastebimas akivaizdus nustatyty akustiniy
tamprumo konstanty reik§miy skirtumas tarp termiskai neatleisto bandinio B1 ir termiskai atleisto
bandinio TB6. Bandinio TB6 vidutiné akustinio tamprumo konstanta (Ki17se= -5,293-10° MPa)
yra 21,45 % mazesné nei B1 bandinio (K1i1/81= -4,358-:10° MPa). Akustinés tamprumo konstantos
sumazéjimas B6 bandinyje siejamas su terminiu atkaitinimu, po kurio bandinyje atsipalaidavo

jtempiai.
4.2. Sméliuoty pavirsiy jtempiy tyrimo rezultatai

Tyrimo metu analizuojami smélivoti pavirSiai, kuriy pavirSiaus Siurk$tumas nedidesnis nei
6,2 um. Per sméliuotg ir termiskai neatleista bandinj (B2) ultragarso bangos pradinis sklidimo laikas
yra tog2=9,509 10 s. Termiskai atleisto ir sméliuoto bandinio (TB7) PIB pradinis sklidimo laikas —
tors7=9,595 10 s. Taigi bandinyje TB7 ultragarso banga sklinda grei¢iau nei B2 bandinyje.

Tempimo bandymo metu nustatyta, kad bandinio B2 takumo riba yra 398,8 MPa (F priedas, F2
lentel¢). Bandiniui B2 pasiekus takumo riba, dél susidariusiy tempimo jtempiy ultragarso banga
sulétéja 0,021-10° s. B2 bandiniu sklidusios ultragarsinés bangos laiko ir apskai¢iuotos akustinés

tamprumo konstantos priklausomybé nuo jtempiy pateikta 4.3 paveiksle.
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4.3 pav. Bandinio B2 grafiniai matavimo rezultatai

Bandinio TB7 takumo riba pasiekta susidarius 424,4 MPa tempimo jtempiams (F priedas. F7
lentelé). Pasiekus takumo riba, ultragarsinés bangos sklidimo laikas sumazéjo 0,021-10° s. TB7
bandiniu sklidusios ultragarsinés bangos laiko ir apskaiCiuotos akustinés tamprumo konstantos

priklausomybé¢ nuo jtempiy pateikta 4.4 paveiksle.
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4.4 pav. Bandinio TB7 grafiniai matavimo rezultatai

Pastebima, kad B2 ir TB7 bandiniams pasiekus takumo riba, laiko sklidimo pokytis yra vienodas:
0,021-10° s abejuose bandiniuose, tadiau $is pokytis yra santykinai 8,3 % didesnis nei bandiniy, kuriy

pavirsius yra be paruoSimo.
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Analizuojant gautas diagramas (4.3 pav. ir 4.4 pav.) nustatyta, kad bandinio TB7 vidutiné
akustinio tamprumo konstanta (Ki1/r87=-6,461-10° MPa™) yra 18,21 % mazesné nei B2 bandinio
(K11/82=-5,469-10° MPal). Akustinés tamprumo konstantos pokytis siejamas su terminiu bandinio
TB7 atleidimu.

Lyginant bandinius be pavir$iaus paruoSimo (B1 ir TB6) su sméliuotais bandiniais (B2 ir TB7)
matyti, kad sméliuotuose bandiniuose abu nustatyti parametrai yra mazesni nei bandiniuose be
paruo$imo. Pradinis bangos sklidimo laikas bandinyje be pavirSiaus paruosimo yra 1,29 % didesnis
nei sméliuoto bandinio, 0 termiskai atleistame bandinyje be pavirSiaus paruosimo 0,46 % didesnis
nei termiskai atleistame sméliuotame bandinyje (TB7). Akustinio tamprumo konstanta sméliuoto,
termiskai neatleisto bandinio B2 20,21 % mazesné nei bandinio be pavirSiaus paruosimo (B1), 0

sméliuoto termiskai atleisto bandinio (TB7) 18,09 % mazesné nei bandinio be pavir$iaus paruo§imo
(TB6).

4.3. Sratuoty pavirsiy jtempiy tyrimo rezultatai

Analizuojant $ratuotus bandinius, kuriy SiurkStumas atitinka pirmg komparatoriaus segmenta
(Ry=25 pm; +3 pm), nustatyta kad per Sratuota, termiSkai neatleista bandinj (B3) PIB pradinis
sklidimo laikas yra tog3=9,485 10 s. Sratuoto, termiskai atleisto bandinio (TB8) PIB pradinis
sklidimo laikas — tore7=9,589 10° s.

Atliekant tempimo bandyma nustatyta, kad bandinio B3 takumo riba pasiekta susidarius
413,8 MPa jtempiams (F priedas, F3 lentel¢). Pasiekus takumo riba, ultragarso banga sulétéja
0,021-10% s. B3 bandiniu sklidusios ultragarsinés bangos laiko ir apskai¢iuotos akustinés tamprumo

konstantos priklausomybé nuo jtempiy pateikta 4.5 paveiksle.
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4.5 pav. Bandinio B3 grafiniai matavimo rezultatai
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Termiskai atleisto bandinio TB8 takumo riba pasiekiama esant 403,5 MPa tempimo jtempiams
(F priedas. F8 lentelé). Tempimo metu bandiniui TB8 pasiekus takumo ribg, pradinis bangos sklidimo
laikas sumazéja 0,021-10° s. TB8 bandiniu sklidusios ultragarsinés bangos laiko ir apskai¢iuotos

akustinés tamprumo konstantos priklausomybé nuo jtempiy pateikta 4.6 paveiksle.
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4.6 pav. Bandinio TB8 grafiniai matavimo rezultatai

Pastebima, kad B3 ir TB8 bandiniams pasiekus takumo ribg, laiko sklidimo pokytis yra vienodas:
0,021-:10° s abejuose bandiniuose, tadiau $is pokytis yra santykinai 8,3 % didesnis, nei bandiniy,
kuriy pavirSius yra be paruoSimo. Lyginant Sratuotus ir sméliuotus pavirSius, kuriy SiurkStumas
skirtingas, pastebima, kad laiko pokytis islieka vienodas (0,021-10° s).

Nustatyta akustinio tamprumo konstantos reiksmé TB8 bandinyje (Kiyrss= -5,049-10° MPa™)
yra 19,06 % mazesné nei B3 bandinyje (Ki1/ss= -4,241-10° MPa™?).

IS gauty rezultaty matyti, kad termiskai neatleisto bandinio su $ratuotu pavirSiumi (B3) PIB
pradinis sklidimo laikas yra 0,31 % mazesnis nei sméliuoto bandinio (B2) ir 1,5 % mazesnis nei
bandinio be pavirSiaus paruosimo (B1). Lyginant termiskai atleistus bandinius matyti, kad Sratuoto
pavirsiaus bangos sklidimo laikas yra 0,11 % mazesnis nei sméliuoto bandinio (TB7) ir 0,57 %
mazesnis nei bandinio be pavirSiaus paruosimo (TB6).

Sratuotame ir termi$kai neapdorotame bandinyje (B3) akustinio tamprumo konstanta yra 2,76 %
didesné nei bandinyje, kurio pavirsSius be paruosimo (B1) ir 28,95 % didesné uz bandinio su sméliuotu
pavir§iumi (B2). Sratuotame ir termiskai atleistame bandinyje (TB8) akustinio tamprumo konstanta
yra 4,82 % didesné nei bandinio, kurio pavir$ius be paruosimo (TB6) ir 27,96 % didesné uz bandinio

su sméliuotu pavirSiumi (TB7).

63



4.4. Dazyty pavirsiy jtempiu tyrimo rezultatai

Tarpusavyje lyginant termiSkai neatleista (B4) ir atleista (TB9) bandinius, kuriy pavirSius
padengtas antikoroziniais epoksidiniais dazais (storis iki 70 pm), matyti, kad termiskai atleisto
bandinio pradinis PIB sklidimo laikas (toree= 9,715 10° s) yra didesnis nei neatleisto bandinio
(tos4=9,671 107 s).

Tempimo bandymo metu, bandinio B4 takumo riba pasiekiama susidarius 402,0 MPa tempimo
jtempiams (F priedas, F4 lentel¢). Atlickant bandyma nustatyta, kad prie§ dazyma bandiniy pavirSius
buvo paruostas kokybiskai, nes, esant 402,0 MPa jtempiy ribai, dazai neatsisluoksniavo ir
nesutriikinéjo. Bandiniui B4 pasiekus takumo riba, ultragarso banga sulétéja 0,024-10° s. B4 bandiniu
sklidusios ultragarsinés bangos laiko ir apskai¢iuotos akustinés tamprumo konstantos priklausomybé

nuo jtempiy pateikta 4.7 paveiksle.
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4.7 pav. Bandinio B4 grafiniai matavimo rezultatai

Termiskai atleisto bandinio TB9 takumo riba pasiekiama susidarius 393,5 MPa tempimo
itempiams (F priedas. F9 lentel¢). Tempimo metu bandiniui TB9 pasiekus takumo riba, pradinis
bangos sklidimo laikas sumazéjo 0,024-10° s. TB9 bandiniu sklidusios ultragarsinés bangos laiko ir
apskaiciuotos akustinés tamprumo konstantos priklausomybé nuo jtempiy pateikta 4.8 paveiksle.

Pastebima, kad B4 ir TB9 bandiniams pasiekus takumo riba, laiko sklidimo pokytis yra vienodas:
0,024-10° s, tagiau $is pokytis yra santykinai 27,27 % didesnis nei bandiniy, kuriy pavirsius yra be

paruosimo ir 16,66 % didesnis nei sméliuoty ar Sratuoty bandiniy.
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4.8 pav. Bandinio TB9 grafiniai matavimo rezultatai

Lyginant gautas akustinio tamprumo konstantas nustatyta, kad termiskai atleisto bandinio TB9
akustinio tamprumo konstanta (Kiiss= -6,043:10°% MPa) yra 23,69 % mazesné nei termiskai
neatleisto bandinio B4 (Ki1/gs= -4,886-10° MPa™).

Termiskai neatleisto dazyto bandinio (B4) pradinis bangos sklidimo laikas yra 0,32 % didesnis
nei bandinio be pavirsiaus paruosimo (B1), 1,64 % didesnis nei sméliuoto bandinio (B2) ir 1,95 %
didesnis nei Sratuoto bandinio (B3). Termiskai atleisto dazyto bandinio (TB9) pradinis bangos
sklidimo laikas yra 0,72 % didesnis nei bandinio be pavirSiaus paruosimo (TB6), 1,19 % didesnis nei
sméliuoto bandinio (TB7), 1,30 % didesnis nei Sratuoto bandinio (TB8).

B4 bandinio akustinio tamprumo konstanta yra 10,81 % mazesné uz bandinio be pavirSiaus
paruosimo (B1) ir 13,20 % mazesné uz Sratuoto bandinio (B3), taciau 11,93 % didesné nei sméliuoto
bandinio (B2). TB9 bandinio akustinio tamprumo konstanta yra 12,41 % mazesné uz bandinio be
pavirSiaus paruo$imo (TB6) ir 16,44 % mazesné uz Sratuoto bandinio (TB8), ta¢iau 6,93 % didesné

nei sméliuoto bandinio (TB7).
4.5. Cinkuoty pavirsiy itempiy tyrimo rezultatai

Cinkuoty bandiniy (BS ir TB10) pradiniai pavirSinés i8ilginés bangos sklidimo laikai yra artimi
vienas kitam (togs=11,306 10°®ss, tor10=11,290 10°® s). Ultragarsinés bangos sklidimo laikas artimas,
nes cinkuojant bandinius B5 ir TB10, abu bandiniai buvo merkiami ir laikomi kar$to cinko vonioje.
Esant 460 °C temperatiirai, B5 bandinyje padidéjo atomy paslankumas, atomai persitvarké, sumazéjo
kristalinés sandaros netobulumai, pasikeité bandinio kietumas ir stiprumas, iSnyko bandiniuose buve
liekamieji jtempiai.
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Taip pat pastebima, kad cinkuotuose bandiniuose pradinis bangos sklidimo laikas yra didziausias,
lyginant su kitais tirtais bandiniais. Pasikeitimo priezastis — cinke ultragarsinés bangos sklidimo
greitis yra mazesnis nei pliene (cinke cpig=4170 m/s, pliene cpis=5920 m/s), todél PIB pereiti per
cinko dangg ir pasiekti pagrindinj metalg reikia daugiau laiko.

Bandiniui BS5 atliekant tempimo bandymg, pasiekiama takumo riba, kuri susidaro esant
402,8 MPa tempimo jtempiams (F priedas, F5 lentelé). Tempimo metu susidarius 402,8 MPa ribai,
bandiniuose nejvyko jokie iSoriniai cinko dangos pokyciai. Bandiniui B5 pasiekus takumo riba,
ultragarso banga sulétéja 0,031-10° s. B4 bandiniu sklidusios ultragarsinés bangos laiko ir

apskaiciuotos akustinés tamprumo konstantos priklausomybé nuo jtempiy pateikta 4.9 paveiksle.
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4.9 pav. Bandinio B5 grafiniai matavimo rezultatai

Termiskai atleisto bandinio TB10 takumo riba pasiekiama susidarius 359,4 MPa tempimo
jtempiams (F priedas. F10 lentel¢). Tempimo metu bandiniui TB10 pasiekus takumo riba, pradinis
bangos sklidimo laikas sumazéjo 0,031-:10° s. TB10 bandiniu sklidusios ultragarsinés bangos laiko
ir apskaiciuotos akustinés tamprumo konstantos priklausomybé nuo jtempiy pateikta 4.10 paveiksle.

Pastebima, kad B5 ir TB10 bandiniams pasiekus takumo riba, laiko sklidimo pokytis yra
vienodas: 0,031-10® s, ta¢iau $is pokytis yra santykinai 28,57 % didesnis nei bandiniy, kuriy pavirsius
yra dazytas (B4 ir TB9), 36,36 % didesnis be pavirSiaus paruo$imo esanciy bandiniy ir 33,37 %

didesnis nei sméliuoty ar Sratuoty bandiniy.
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4.10 pav. Bandinio TB10 grafiniai matavimo rezultatai

B5 bandinio, kuris padengtas cinko danga, pradinis bangos sklidimo laikas yra 16,91 % didesnis
uz dazyty bandinio (B4), 17,29 % didesnis nei bandinio be pavirSiaus paruosimo (B1), 18,82 %
didesnis nei sméliuoto (B2) ir 19,19 % didesnis nei Sratuoto (B3) bandinio. TB9 bandinio pradinis
bangos sklidimo laikas yra 15,35 % didesnis nei dazyto bandinio (TB9), 16,19 % didesnis nei
bandinio be pavirsiaus paruosimo (TB6), 16,73 % didesnis nei sméliuoto (TB7) ir 16,86 % didesnis
nei Sratuoto bandinio (TB8).

B5 bandinio akustinio tamprumo konstanta yra 25,58 % mazesné uz sméliuoto bandinio (B1),
33,51 % mazesné uz dazyto bandinio (B4), 40,70 % mazesné uz bandinio be pavirSiaus paruo$imo
(B1) ir 42,29 % mazesné uz Sratuoto bandinio (B3). TB10 bandinio akustinio tamprumo konstanta
yra 12,33 % mazesné uz sméliuoto bandinio (TB7), 18,01 % mazesné uz dazyto bandinio (TB9),
28,19 % mazesné uz bandinio be pavirSiaus paruo§imo (TB6) ir 31,48 % mazesné uz Sratuotuoto
bandinio (TB8).

Akustinio tamprumo konstanty dydziai cinkuotuose bandiniuose yra maziausi i§ visy tirty

bandiniy.
4.6. Liekamyjy ir tempimo jtempiy nustatymas konstrukcijoje

Naudojant jtempiy nustatymo algoritma (3.5 skyrius) ir gautus eksperimentinio tyrimo rezultatus,
atlickamas jtempiy matavimas realioje konstrukcijoje. Liekamieji jtempiai matuojami keturiose
vienodose konstrukcijose kuriy zymenys K1, K2, K3 ir K4. Matuojama dviem etapais. Pirmame etape
nustatomi neapkrautoje konstrukcijoje esantys lickamieji jtempiai, antrame etape — apkrautoje

konstrukcijoje esantys suminiai tempimo ir lieckamieji jtempiai. Kiekvienoje konstrukcijoje atliekami
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keturi jtempiy matavimai tempiamoje sijoje (I, I, 1ll, 1V) (4.11 pav.). Detalus santvaros brézinys

pateiktas G priede.
13

Tiriama zona/

4.11. pav. Tikrinamos santvaros brézinys

Prie§ pradedant PIB metodu matuoti lickamuosius jtempius nustatomi pagrindiniai jtempiy
matavimo algoritme nurodyti reikalavimai.

Plieno ir jo pavirsiaus identifikavimas

Itempiy matavimas atlickamas ant S355J2 plieno, trijy plokS¢iy strypy santvaros su trikampiu
tinkleliu. Santvaros tempiama sija yra kvadratinio profilio (matmenys milimetrais pateikti

4.12 paveiksle), kuris atitinka standarto LST EN 1SO 10219-2:2006 keliamus reikalavimus.
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4.12 pav. S355J2 plieno kvadratinis profilis

Santvaros plieno pavirSius dazytas antikoroziniais epoksidiniais dazais Interseal 1052.
Susidariusiy dazy sluoksnio storis nustatytas jtempiy matavimo vietose, naudojant dazy storio
matuoklj LIMIT 5100. Dazy storio vidutinés reikSmés pateiktos 4.1 lenteléje.

ISmatavus dazy storj jsitikinta, kad konstrukcija atitinka salygas, pagal kurias buvo nustatyta

akustinio tamprumo konstanta dazytame B4 bandinyje.

4.1 lentelé. ISmatuotas dazy storis konstrukcijose

Vidutinis dazy storis, pm
I 1 i v
K1 65,1 62,4 66,3 64,3
K2 71,6 69,1 58,7 65,4
K3 62,4 66,3 59,9 67,4
K4 72,0 69,3 67,2 74,7
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Ultragarso bangos sklidimo laikas

Pirmame etape nustatomi lickamieji jtempiai neapkrautose konstrukcijose, kurios yra gamybos
aiksteléje. Ant tiriamyjy zony dedami PIB keitikliai, kurie sugeneruoja PIB bangg matomg
ultragarsinio defektoskopo ekrane. Kiekvienoje matavimo vietoje fiksuojamas bangos nueitas kelias
(). Gautas rezultatas iSreiSkiamas laiku (4.2 lentelé).

Antrame etape tiriamos jau sumontuotos konstrukcijos, todél nustatomi ne tik lieckamieji bet ir
konstrukcijas veikiantys tempimo jtempiai. Ant tiriamyjy zony dedami PIB Keitikliai ir fiksuojamas
bangos nueitas kelias (I). Gautas rezultatas isreiskiamas laiku (4.3 lentelé).

Itempiy nustatymas

Naudojant eksperimentinio tyrimo metu nustatyta dazyto bandinio B4 pradinj bangos sklidimo
laika (t0=9,670-10° s) ir akustinio tamprumo konstantg (K11=-4,886-10° MPa), pagal 3.3 formule
apskaiciuojami jtempiai esantys konstrukcijoje. Gauti rezultatai pateikti 4.2 ir 4.3 lentelése. Taip pat

Sios santvaros jtempiai gali buti nustatyti pagal dazyto bandinio B4 diagrama (4.10 pav.). Nustatyta,

kad jtempiy vidurkis neapkrautoje konstrukcijoje yra 75,93 MPa, o0 apkrautoje — 156,09 MPa.

4.2 lentelé. Nesumontuotos santvaros PIB sklidimo laikas ir jtempiai

K1 K2 K3 K4
t,s 6, MPa | t, s 6,MPa | t,s 6,MPa |t s 6, MPa
| [9,668:10° | 38,09 |[9,66810° |38,09 |9,66510° |105,83 |9,665-10° | 105,83
Il [9,667-10° | 74,08 |9,666:10° |84,66 |9,666:10° |8466 |9,667-10° | 74,08
111 {9,667-10° | 74,08 |9,667-10° | 74,08 |9,667-10° | 74,08 |9,666:10° | 84,66
IV | 9,665-10® | 105,83 | 9,667-10° | 74,08 |9,66810° |38,09 |9,666:10° |84,66
4.3 lentelé. Sumontuotos santvaros PIB sklidimo laikas ir jtempiai
K1 K2 K3 K4
t,s 6, MPa t, s 6, MPa t,s 6, MPa t,s 6, MPa
I | 9,663-10° | 148,16 | 9,661-10° | 190,48 | 9,663-10° | 148,16 | 9,661-10° | 190,48
Il | 9,662:10° | 169,32 | 9,663-10° | 148,16 | 9,662:10° | 169,32 | 9.,661-10° | 190,48
11| 9,662:10° | 169,32 | 9,663-10° | 148,16 | 9,662-10° | 169,32 | 9.663-10° | 148,16
IV | 9,663-10° | 148,16 | 9,663-10° | 148,16 | 9,661-10° | 190,48 | 9,662-10° | 169,32

4.7. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Analizuojant gautas diagramas matyti, kad jtempiai tiesiogiai priklauso nuo ultragarsinés

bangos sklidimo laiko — didéjant jtempiams, mazéja bangos nueitas kelias, tuo paciu mazéja ir bangos

sklidimo laikas.

2. Ultragarsinés bangos pradinis sklidimo laikas yra didziausias cinkuotuose bandiniuose.

Cinkuotame, termiskai neatleistame bandinyje bangos sklidimo laikas yra 17,29 % didesnis uz
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bandinio be pavirSiaus paruo$imo, o termiskai atleistame — didesnis 16,20 %. Ultragarsinés bangos
pradinio sklidimo laiko skirtumas tarp be pavirSiaus paruo$imo, sméliuoty, Sratuoty ir dazyty
bandiniy svyruoja nuo 0,3 iki 2,0 %.

3. Gauti rezultatai parodé, kad pradinio bangos sklidimo laiko to ir laiko, kai bandiniuose
susidar¢ 400 MPa jtempiai, skirtumas lygus tarp termiskai atleisty ir neatleisty bandiniy, kuriy
pavirsiai vienodi. Pavir§iuose be paruosimo laiko skirtumas yra 0,019-10° s, sméliuotuose ir
Sratuotuose bandiniuose — 0,021-10°® s, dazytuose — 0,024-10° s, cinkuotose bandiniuose — 0,031-10°
6s.

4. Sméliuoto ir termiSkai neatleisto bandinio akustinio tamprumo konstanta yra 28,96 %
mazesné nei Sratuoto bandinio ir 21,31 % mazesné nei bandinio be pavirSiaus paruosimo. Lyginat
atleistus bandinius, sméliuoto bandinio akustinio tamprumo konstanta yra 27,96 % mazesné nei
Sratuoto bandinio ir 18,09 % mazesné nei bandinio be pavirSiaus paruosimo.

5. Tiriant bandinius kuriy pavirSius padengtas dazy ar cinko danga pastebéta, kad akustinio
tamprumo konstanta didesné dazytuose nei cinkuotuose bandiniuose. Dazyto ir termiskai neapdoroto
bandinio akustinio tamprumo konstanta yra 33,51 % didesné uz cinkuoto bandinio. Dazyta bandinj
atleidus, akustinio tamprumo konstanta 18,01 % didesné uz termiskai atleisto cinkuoto bandinio.

6. Pries dazyma bandiniy pavirSiai valomi Sratais, todél dazyty bandiniy akustinio tamprumo
konstantai jtaka daro ne tik dazymo, bet ir Sratavimo procesas. Lyginat akustinio tamprumo
konstantas tarp Sratuoty ir dazyty termiskai neatleisty bandiniy, pastebima, kad dazyto bandinio
akustinio tamprumo konstanta 13,02 % mazesné uz Sratuoto ir 10,08 % mazesné uz bandinio be
pavirSiaus paruos$imo. Kai dazytas bandinys termiskai atleidziamas, akustinio tamprumo konstanta
16,44 % mazesné uz Sratuoto ir 12,41 % mazesné uz bandinio be pavirSiaus paruosimo.

7. Cinkuoti bandiniy pavirSiai prie§ cinkavimg valomi smélio srautu, todél akustinio
tamprumo konstantai jtaka daro ne tik cinkavimo, bet ir sméliavimo procesas. Cinkuoto, termiskai
neatleisto bandinio akustinio tamprumo konstanta yra 25,58 % mazesné nei sméliuoto bandinio ir
40,70 % mazesné uz bandinio be pavirSiaus paruos§imo. Termiskai atleisto cinkuoto bandinio
akustinio tamprumo konstanta yra 12,33 % mazesné nei sméliuoto bandinio ir 28,19 % mazesné uz
bandinio be pavirSiaus paruosimo.

8. Eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad termiskai atleisty bandiniy akustinio
tamprumo konstantos yra mazesnés nei bandiniy be terminio atleidimo. Be pavirSiaus paruo$imo
esanciuose bandiniuose po terminio atleidimo akustinio tamprumo konstanta sumazéja 21,44 %,
sméliuotuose bandiniuose — 18,14 %, Sratuotuose — 19,06 %, dazytuose bandiniuose — 23,67 %, 0
cinkuotuose tik — 0,28 %. D¢l cinkavimo kar$to cinko vonioje dalinai atsipalaiduoja bandiniuose
esantys jtempiai, todél terminis atleidimas neturi jtakos cinkuoty bandiniy akustinio tamprumo

konstantai.
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BENDROSIOS ISVADOS

1.  Eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, tiesiné priklausomybé tarp ultragarso
pavirsings isilginés bangos sklidimo laiko ir jtempiy (zr. 4.1 — 4.10 pav.).

2. Nustatytos akustinio tamprumo konstantos termiskai neapdoroty bandiniy: pavirSiaus
be paruosimo — Ki1/g1= -3,813-10° MPa; sméliuoto pavirsiaus — Kiy/s2= -5,469-10° MPal; sratuoto
pavirsiaus — Kiyes= -4,241-10% MPal; dazyto pavirsiaus — Kiuss= -4,886:10° MPa; cinkuoto
pavirsiaus — Kiygs= -7,349-10° MPa. Taikant PIB metoda jtempiy nustatymui, eksperimentiniu
biidu patvirtinta, kad akustinio tamprumo konstanta priklauso nuo bandiniy pavirSiaus paruo§imo.

3. Nustatytos akustinio tamprumo konstantos termiskai atleisty bandiniy: pavirSiaus be
paruosimo — Ki1/1e= -4,631-10° MPal: sméliuoto pavirsSiaus — K11187=-6,461-10% MPa!; $ratuoto
pavirsiaus — Ki1/tes= -5,049-10° MPa’; dazyto pavirSiaus — Kiy/ree= -6,043-10° MPa*: cinkuoto
pavirsiaus —K11/1810= -7,370-10° MPal. Tyrimo rezultatai parod¢, kad terminis atleidimas daro jtaka
akustinio tamprumo konstantai.

4.  Remiantis tyrimo rezultatais ir taikant sudaryta PIB metodo algoritmg, nustatyti
itempiai konstrukcijose, kurios pagaminta i§ konstrukcinio plieno S355J2. Tiriamy konstrukcijy
pavir$iai Sratuoti ir padengti 70 pum epoksidiniy dazy sluoksniu. Gauti rezultatai parodé, kad

neapkrautos konstrukcijos jtempiy vidurkis apie 80 MPa, o apkrautos — apie 160 MPa.
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