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SUVIRINIMO [TEMPIAL DEFORMACIJOS IR POSLINKIAL

1. Suvirinimo jtempiy ir deformacijy susidarymas ir nustatymas
1.1 Bendros Zinios

Suvirinimo {tempiy ir deformacijy teorijoje naudojamas 1 pav. pateiktas koordinadiy asiy i$déstymas.
Ox — asis nukreipta i§ilgai virintinei sidlei; Oy — statmenai siiilei plokstelés plok3tumoje; Oz — statmenai
sitilei plokstelés storio kryptimi. [tempiai ir deformacijos Zymimi pagal koordinatiniy asiy kryptis: o, Oy, O,
Tavs Tear T, dEfOrMacijos ey, €y, €, Yy, Yazo Yax i poslinkiy tadkai Ox adimi ~u, Oy ~v, Oz—w.

1 pav. Koordinatiniy aiy i3déstymas suvirintojoje jungtyje

Suvirinamo metalo plétimasis ir susitraukimas dél kaitimo arba augimo, taip pat dél strukttriniy virsmy
sudaro savasias arba vidines deformacijas ir jtempius. Skirtingai nei dé! apkrovy atsiradusios deformacijos ir
{tempiai, savieji {tempiai ir deformacijos egzistuoja medZiagoje ir kai néra jokiy apkrovy.

Saviegji jtempimai — tai tokie jtempiai, kurie egzistuoja medZiagoje kai prie jos néra pridéta jega.

Deformacijos gali buti tokios:
1. Temperaturiné deformacija €,:
te=al, ¢}
_ Cia @ - linijinio plétimosi koeficientas, kuris keidiasi temperatiiros intervale nuo 0 iki 7. Jis apima ir
struktiriniy virsmuy taka;
T'— temperatliros pasikeitimas bet kokiame medZiagos taske.

2. Stebimos deformacijos t ir y, charakterizuoja kiino matmeny pasikeitimg — linijiniy ir kampiniy, kurie
registruojami matavimo priemonémis.

3. Savosios (vidinés) deformacijos susideda 13 tampriuju €uamp, Y T Plastinivy s, Yptast-
Isvardinti deformacijy tipai tarpusavyje susij¢ Siomis lygybémis:
€= Eump T Eplus t € X (2)
Y5 = Vi F Yolust 3

Jei pried kaitinima arba audinima metalas buvo plastiskai deformuotas, tai formulés (2) ir (3) papildomos
pradinémis deformacijomis €y pst 1T Yo prast:

&= Euup T Al + €4+ & plasts 4)
Y5 = Yeamp + A¥plust T Yo plasts (&)

Cia Agyuy it Ay — plastiniy deformacijy prieauéis nagrinéjamo proceso metu.

Savieji itempimai klasifikuojami pagal jvairius poZymius. Pagal atsiradimo prieZastj ftempiai skirstomi j
atsiradusius: dél tampriojo arba plastinio deformacijos mechanizmo surenkant, montugjant, remontugjant,
del tampriyy arba plastiniy deformacijy netolygaus detaliy ikaitimo metu; dél netolygaus kiino tirio
pasikeitimo faziniy virsmy metu. Pagal egzistavimo trukme jie gali biti laikini, egzistuojantys tik
technologinés operacijos ar proceso metu, ir lickamieji, kurie i¥lieka ilga laiko tarpa. Savieji jtempimai bina
vienaadiai (linijiniai), dviaiai (plokstieji) ir triasiai (erdviniai). Priklausomai nuo tiirio, kuriame jie veikia ir
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nuo dyd#o, jtempimai gali biiti pirmos riifies (veikiantys makrotiiryje), antros ridies (apimantys gridelius) ir
tretios ridies (veikiantys kristalinése gardelése).
Pirmos ridies savieji jtempimai gali biiti ireiksti per tampriasias deformacijas:

3 3
0. =2G| ¢ +——§£—eU ; 6,=2G| € 0y + o g, | 072G £,,, + ———‘L—l—a(, ;
sanp ) : . 1-2u 1-2u

T = Py s Te= Pyzvangy Tox™ Pax amps ©6)
éia: G _ E S gy = gxlamp + Eylum_p_+ ":zlmnp
2(1+ ) 3

'1.2Metalo savybés esant auk§tai temperatirai

Skai¢iuojant savuosius jtempimus daznai tenka nandotis metalo, esandio aukitoje temperatiiroje, savybiy
charakteristikomis (1 lentelé).

1 lentelé. Silumos fizikinés kai kuriy metaly savybés

[ w10%, Tua, °C

5 cY,
- Medziaga | k! (A, cA) A, WimK) MI/m’K
Mazaanglis ir maZai legiruotas plienas ]‘ 12...16 500...600 | 38...42 49..52
Austenitinial chromnikeliniai plienai | 16...20 600 | 25..33 44...48
[ Aliuminis [ 23.27 300 270 27
| Techninis titanas 8,5 700 17 2.8
o — linijinis plétimosi koeficientas;
A — Siluminis laidumas;
| €A — tdrinis §ilumos imlumas.

a) e
= | 2
/ 4 i
_V/ 40
|
/L
£% 18 Lz 48 04 0 [XANT I Y I I

2 pav. Metalo be struktiiriniy virsmy (a) ir su struktdriniais virsmais (b) dilatogramos

Metalo, kuriame nevyksta struktiiriniai virsmai, bandinio ilgis kei¢iasi monotonidkai, todel nebiitina
naudoti momentinés reikdmés o = de/d7, 0 imama o = &/T = 1g(®) (2 pav., a). Angliniame ir legiruotame
pliene vyksta struktlriniai virsmai ir jy grafikas turi sudétinga charakteri (2, b pav.). Audinant metalg nuo
auk3¢iausios temperatiros iki taSko N — struktiiriniy virsmy pradZios — vyksta monotoni$kas bandinio
susitraukimas, o véliau, neZibirint, kad metalas toliau au$inamas, gaunamas bandinio pailgéjimas. Pasibaigus
struktiriniams virsmams (ta$kas K), bandinys toliau traukiasi. Struktiriniy virsmy pradZios ir pabaigos
temperatiry padétis dilatogramoje priklauso nuo metalo cheminés sudéties ir augimo grei¢io. Kuo didesnis
audimo greitis, tuo struktiriniai virsmai vyksta Zemesnése temperatirose. Nuo metalo sudéties ir augimo
grei¢io taip pat ir priklauso struktiirinio virsmo deformacija €, (2 pav., b).

Mechaninés metalo savybés taip pat priklauso nuo temperatiiros. Tamprumo £ ir 3lyties G moduliy
reik$mes mazeja didéjant temperatdrai, kai tuo metu Puasono koeficientas 11 didéja (3 pav.).
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3 pav. Anglinio plieno (0,25 % C) tamprumo moduliy 4‘ pav. Itemp?q_ prik_lausomybés _nuo deformacijos
E, ( ir puasono koeficiento p priklausomybé nuo diagrama tampriai plastiskam metalui
temperatiiros

Tempimo jtempiy priklausomybé nuo deformacijos kylant temperatiirai sudétinga. Jei priimama, kad
medZiaga yra idealiai tampriai plastiska (4 pav.), tuomet diagrama gali biiti apraiyta tik dviem
charakteristikomis ~ tamprumo moduliu £ ir takumo riba R, e.= R/E.

5 pav. pavaizduoti kai kuriy metaly R, priklausomybés nuo temperatiiros grafikai (istisiné linija). Kartais
Sias sudetingos kreivés tikslinga supaprastinti (punktyrinés linjos). MaZaanglio plieno takumo riba
keiiantis temperatiirai nuo O iki 500°C i3lieka pastovi, o toliau nukrenta iki 0, kai 7= 600°C. Tagiau realiai
net temperatiirose T > 600°C, takumo riba néra lygi nuliui.

Re. HFa

40

20 _“{Q

0 700 400 G600 T

5 pav. Metalo takutno ribos priklausomybé nuo temperatiiros: 1-mazaanglis plienas, 2-titano lydinys
1.3 ltempiy ir deformacijy susidarymas kaistant ir au$tant

ISnagrinésime galuose {tvirtinto strypo (6 pav., a) itempiy pasikeitimus jj kaitinant iki 500°C ir po to
atauSinant. Priimame, kad maZaanglio plieno tamprumo modulis £ ir takumo riba R, kinta keidiantis
temperatiirai. Deformacijy dydZivi nustatyti naudosime 2 formulg, o jtempiams:

6 = Eeump O]
Galuose jtvirtinto strypo deformacija & lygi nulivi. Tuomet visa savoji deformacija:
€= Elump + eplnsl =—€q, (8)
l o, MPa’
300 o
7 Z. ¢
/[ 100
7 reci6o0 Afa00 200 A
&1075 S50 25 A
5 10
\"i--n—fg 200
b A Lsoo
a) b)

6 pav. [tempiy susidarymas standZiai galuose {taisytame strype: a — bandymo schema, b - jtempiai ir deformacijos
strype i§ maZzaanglio plieno

i = — —
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Kaitinant g, > 0, tai pagal (8) &€ = €ump + € < 0. Todél kreive i3 tatko O eina | kaire ir Zemyn.
Skaitiavimuose naudojama reali R, priklausomybé nuo temperatiiros, o tamprumo modulis kei¢iasi kaip
pavaizduota 3 pav., linijin plétimosi koeficienta priimame kaip nepriklausant| nuo temperatiiros diapazone
nuo 0...600°C ir lygy 12 10 °C™"; temperatiira matuojama nuo 0°C. Kol {tempiai ¢ nepasieks takumo ribos
taske A, kuris atitinka maZdaug 100°C, plastiniy deformacijy nebus. Atkarpa OA neéra tiesi linija todél, kad
didéjant temperatiirai tamprumo modulis E Siek tiek sumazgja ir tarp jtempiy ir €ump NEra tiesinés
priklausomybés. Tadke A jtempiai pasiekia takumo riba. Toliau didéjant temperatiirai, itempiai R,, nors ir
visa deformacija £ = — €,, didéja. Intervale AB mazéjant R,, jtempiai sumaZéja, Tadke B strypo kaitinimas
sustabdoma ir strypo plasting deformacija g, bus:

Eplast B~ — €o B - Euanp B> ()]

Cia:  Epuun=~RayEp; R,p ir £z — metalo tal;umo riba ir tamprumo modulis temperatiiroje Ty.
Pradejus auginti, plastiniy deformacijy atskaita, strype reikia pradéti i§ naujo. Plastine deformacija € 1
4 formuléje taps pradine deformacija € 1, Stebimoji deformacija lygi nuliui, todél:

Eamp + Afptay = — By~ €0 ply = E- (10)

Atkarpoje BC jtempiai keitia Zenkla ir, kol visa deformacija € < R./E, plastiniy deformacijy nebus, t.y.
Agpuy = 0. Taske C pradeda atsirasti plastinés deformacijos ir, iki visi¢ko ataufimo (taskas D), ltempimai
licka lygiis metalo takumo ribai, kurios dydis kinta priklausomai nuo temperatiiros (zr. 5 pav.). Visiskai
ataulus e, = 0. Liekamoji plastiné deformacija bus lygi kaitinimo metu gautos plastinés deformacijos ir
audimo metu gauto plastinés deformacijos prieaugio algebrinei sumai.

0 plast T Ao 0= — Eplasi = — Rep/Ep. an

Lickamoji plastiné deformacija neigiama (sutrumpéjimo deformacija). Jei itempto strypo galg
atlaisvinti nuo {tvirtinimo, tai strypo ilgis sutrumpés dydin R,;y/Ep.

6 paveiksle, b horizontalioje adyje yra atidéta temperatiiring deformacija g,= oI, Jei o reik¥me, kuriame
nors temperatiiros intervale, priimti pastovia, tuomet ant horizontalios asies galima atidéti ir temperatiiras.

Suvirinty plok3teliy metalo sluoksniai néra standZiai jtvirtinti, nes jungties gretimi metalo sluoksniai gali
deformuotis. Realiausiai tai atitinka strypo, kurio vienas galas pritvirtintas prie spyruoklés ir kuri remiasi i
standzia sienele, modelis. 7 pav., a spyruoklé nejtempta. Strypa pakaitinus (7 pav., b), Jjis pailgés, bet
stebimoji deformacija e, bus maZesné uz temperatiring deformacija &, nes spyruoklé priefinasi strypo
pailggjimui. Savoji deformacija (g, — €,) bus neigiama, ir todél strype bus gniuZzdymo jtempimai. Jei $ie
itempimai pasieks takumo riba, tai strypas bus susodinamas. Visiskai atauius strypas bus trumpesnis nei
buvo i pradZiy (7 pav., c). Tatiau spyruoklé neleis sutrumpeti strypui iki tasko A. Lyginant su pradiniu
strypo ilgiu, dabar bus: plastiné sutrumpéjimo deformacija €y o, atsiradusi kaitinant su neigiamu Zenklu;
neigiama stebimoji deformacia ¢, teigiama tamprioji deformacija €, kuri strype sudarys lickamuosius
tempimo jtempius ¢ = Eegyy,.

]

 — VI
3 '

3 p A AN, s et

7 pav. Su spyruokle jtvirtinto strypo deformacija

A Naudojanti plok3&iy pjiviy hipoteze galima nustatyti itempius labai plagioje ploksteléje, kurios briauna
Juda 3ilumos Zaltinis (8 pav., a). Susitarta, kad pjiviai £, 7/, [l nesikraipo ir nejuda vienas kito atzvilgju.
Tiriame tik o, {tempius. 1§ilginivose pjaviuose 1, 2 ir 3 bus skirtingi Situminiai ciklai (8 pav., b, ¢). Laikinieji

6
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ltempiai o, priklausys nuo temperattiros ir jos keitimosi pobfidzio. 8, b paveiksle auk3ty temperatiry srityje,
kuomet takumo riba artima nuliui, atkarpoje AB jtempiy néra, o toliau atsiranda jtempiai artimi takumo ribai.
"8 pav.,, ¢ 2 pjiivyje CD atkarpoje gniuzdymo jtempiai lygiis takumo ribai, kurie véliau keidia savo Zenkla, bet
aufimo metu takumo ribos jie nebepasickia. 3 pjlivyje temperatira néra aukita ir jtempiai nepasickia
plastiniy deformacijy (8 pav., d), ir visi¥kai ataulus jtempiy Siame take néra. Liekamuyjy jtempiu
skerspjlivyje epidra pavaizduota 8 pav., e

[ Re by &)

8} m.nu 1x
2
3
Y

8 pav. Laikinyjy ir lickamyjy jtempiy susidarymas judant 3ilumos Saltiniui plagios juostos briauna

1.4 Savyjy jtempiy nustatymas

Nustatant suvirinty jung&iy {tempius, priimama visa eilé prielaidy.

1. Skai¢iuojami tik iilginiai jtempiai o,. Skersiniai o ir tangentiniai 1., laikomi lygiais nuliui.

2. Skerspjiviai plokiti, bet gali vienas kito atZvilgiu persislinkti.

3. MaZaanglio plieno takumo ribos priklausomybé nuo temperatiiros idealizuota kaip | punktyrine linija 5 pav.
4. Medziaga yra idealiai tampriai plastiska (Zr. 4 pav.).

5. Tamprumo modulis £ idlieka pastovus visame temperatiiros intervale.

6. Suvirinamos plokstés, kuriy kiekvienos plotis B, yra labai ilgos, Temperatiira plokités storyje
pasiskirsto tolygiai.

9 pav., b pavaizduotas kvazistacionarus temperatiiry pasiskirstymas, virinant ilga plokit¢ x-x kryptimi,
Deformacijos it jtempiai tiriami tik dviejuose pjiiviuose: didZiausiame 600°C izotermos plotyje 1 — 1 pjivyje
ir 2 — 2 pjavyje, kuriame metalas visiskai ataud¢s (pjdvis 2-2 paveikslélyje neparodytas). Pries suvirinima,
plok3tés sukabinamos todél negali pasisukti viena kitos atZvilgiu.

Savyjy jtempimy ir deformacijy pasiskirstymui 1-1 pjivyje nagrinéti naudojama 4 formulé. Pradiné
deformacija € wu pried suvirinima buvo lygi nuliui, o temperatiiriné deformacija nagringjamame pjdvyje
¢, = ol Tuomet pertvarkius (4) formule, gausime:

Eumpt T ALy = €51 - €y = &5 - T, (12)

Grafiskai sprendZiame lygybe 12. Salia | — 1 pjivio paimkime kitg pjavi 1’-17, kuris vienetiniu atstumu
biity nutol¢s nuo pirmojo. Iiskirtos juostelés temperatiiring deformacija Ox agies kryptimi yra aT. Lygybes
12 kairgje puséje esanias — oT reik$mes (neigiamos) atidedame Zemyn ir nubréZiame stora kreive (9 pav., a).
Dabar bitina nustatyti es,. Pagal 2 salyga skerspjiiviai neissikraipo, todé! juostelés tarp 1-1 ir I’-1° stebimoji
deformacija bus ta pati visame plokatés 2B plotyje. Linijos m — m’, nustatanios e, reikdme, padétis gali biti
nustatyta nuoscklaus artéjimo bidu, laikantis salygos, kad savieji jtempiai turi biti pusiausvyroje. Zinoma,
*kad esant vienaa8iam {temptam biiviui, savieji jtempimai yra proporcingi tampriai deformacijai ¢ = g,,,,F.
Todel pakanka gauti subalansuotg tampriyjy deformacijy epidra, kad turétume subalansuotus savuosius
itempimus. Po to, kai jau turime m — m’ linija, rodancia spéjamg &, reik$me, Zemiau atidedame tamprigsias
deformacijas €un, = & = o/E ir nubréziame horizontalia linijg ac (g = const.) iki T = 500°C (5 pav.).
Intervale 500...600°C takumo riba kinta pagal linijing priklausomybe, todét atkarpoje ce tamprigji
deformacija sumaZéja iki nulio ir esant T = 600°C lieka lygi nuliui.

-
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9, a pav. tampriyy deformacijy epidra uZ§trichuota

vertikaliai, plastiniy deformacijy ~ (strizai. Jei tampriyjy
B

deformacijy epidra subalansuota, ty. J‘f:,m,,l,dy =0, tai g
-B

parinkta sékmingai. Jei ne, tai reikia parinkti naujg m - m® padétj

ir i§ naujo sudaryti epidrg.

Stebimoji deformacija €, 9, a pav. yra teigiama ir tai
reiSkia, kad suvirinimo metu metalui kaistant plokté pailgéjo.
Tampriosios pailgejimo deformacijos pateiktos su teigiamu
zenklu, o sutrumpgjimo deformacijos — su neigiamu. b, plogio
zonose yra ik tampriosios deformacijos, b, ir by — tampriosios ir
plastinés, by — tik plastinés deformacijos. b,, by ir by zonos sudaro
taip vadinamg plastinés deformacijos zong 2b,.

Tam, kad nustatyti lickamasias deformacijas ir jtempius,
reikia panagrinéti ataudusia iki O °C plokste, ty. i¥siaiskinti
deformacijy pasiskirstyma pjivyje 2 - 2. Tam reikia panaudoti 4
lygybe.

1 4 lygybe jstadius nagrinéjamo biivio indeksus, gausime:

Eunp2 + Apiasty = Es3 - €62 - £0 plast 2, (13)
9 pav. Vienaadiy suvirinimo {tempiy VisiSkai atauus plokstei iki 7= 0°C, tuomet £,,= 0.
nustatymas: a-iSilginiy deformacijy pjavyje Kad bity nustatytos tampriosios ir plastinés deformacijos

1 - [ epitira, b - temperatiiry pasiskirstymas
suvirinimo metu, ¢ - iilginiy deformacijy,
atsiradusiy auimo metu, epiiira

A€, naudosime grafinf metoda. 9, ¢ paveiksle stora linija
atidésime — €, 1,q2 epilirg. Pradinés deformacijos Eoplasz = Apiasu
I-1 pjavyje. Kadangi plastingé deformacija Agy, buvo
kaitinamo metalo sluoksniy sutrumpéjimo deformacija ir turéjo neigiama Zenkla, tai — g, phast2 = — A& bUS
teigiama ir atidéta i virdy, leskoma deformacija €, bus vienoda visame plok3tés plotyje, kadangi remiamés
plok3tiy skerspjaviy hipoteze. Toliau, nukélus koordinadiy pradzig ant linijos n-n’, biitina uZsiduoti kokj
nors neigiama dydj ;. Kreivés kfpf’k’ ordinatés iSreiskia 13 lygybés kairigja puse, ty tampriyjy ir
priaugusiy plastiniy deformactjy sumg ausimo metu. Tampriosioms ir plastiniems deformacijoms atskirti
atidékime er = R/E. Tuomet striZai uzirichuota fpf* dalis reiks pailgéjimo plastiniy deformacijy padidéjima
Agyn auSimo metu, o vertikaliai u¥3trichuota epiiiros dalis — tampriasias deformacijas. Jei paaiskés, kad

i
Ig,u,,,pzdy = 0, tai linijos n-n’ padétis parinkta gerai. Jei lickamiesiems {tempius proporcinga tampriyjy
=i

deformacijy epitira néra subalansuota, tai reikia usiduoti nauja linijos n-n’ padét t.y nauja £,. Lickamosios
plastinés deformacijos lygios plastiniy deformacijy jkaitinimo metu Eptast iek IT plastiniy deformacijy prieaugio
audimo metu Ae ., algebrinei sumai (afP°a”) epitira):

Eplastfick = AEpiast 1+ ABpiua 2, - (14)

Kadangi nagrin¢jamame atvejyje At modulio reik§meé didesné nei A€y, 181 Eploy liek, Zentklas sutaps
SU Aty Zenklu. Tai reSkia, kad plasting liekamoji deformacija yra sutrumpéjimo deformacija.

Naudojantis 8iuo metodu, galima nustatyti liekamyjy itempiy pasiskirstyma oy = SumpeE ir virinamos
plokstes santykinj sutrumpéjima €. Kaip rodo skaitiavimai, mazaangliame pliene liekamieji jtempiai yra
tempimo jtempiai ir lygiis takumo ribai. Jie esti siilés ir terminio poveikio zonose, kurios ikaista iki,
palyginti, auksty temperatiry. Pagrindiniame metale, kur temperatira buvo madesné (200...300°C),
liekamieji jtempiai — gniuzdymo.

Naudojantis kitais jtempiu ir deformacijy nustatymo biidais tiriami keli alia esantys pjlviai. Tai leidZia
sekti tampriy ir plastiniy deformacijy keitimasi suvirinimo proceso metu. Pirmame pjiivyje pradings
deformacijos prilyginamos nuliui. Sekandiuose pjiviuose pradinémis deformacijomis tampa pried tai
buvusiame pjiivyje gautos deformacijos. 12 lygybe n-tajam piiviui atrodys taip:

Eump o T BEpiust ™ €50~ Eq y— 8y plast v (15)
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¢ia pradiné deformacija gali bati pateikta kaip plastiné deformacija, atsiradusi praeitame etape:

n-l

€0 ptust 0 = Eplast (a-1) = Z AE,,,,“,J- f (16)

Einant nuo pjiivio prie pjavio, kiekviename galima gauti tampriyjy deformacijy ir jtempiy pasiskirstyma,
taip pat regimasias deformacijas.

2. Liekamujy jtempiy pasiskirstymas suvirintuosiuose jungtyse

Liekamujy {tempiy pasiskirstymas suvirintuositose jungtyse yra labai netolygus. Stabiliausias itempiy
pasiskirstymas yra sidlés adies kryptimi ,. Gaminiy, virinty 1-3 &jimais, kuriy storis 15-20 mm ir kuriy
struktiriniai virsmai baigiasi auk3toje temperatiiroje, jtempiy pasiskirstymas pateiktas 10 pav. Ma¥aangliy ir
austenitiniy plieny didZiausi {tempiai yra sitiléje ir priesidlés srityje. Jie apytiksliai yra lygiis takumo ribai.
Titano ir aliuminio lydiniy maksimalis jtempiai gali siekti (0,5-0,8)R, . Didesni jtempiai atsiranda virinant
galingais 3altiniais ir didelinis greitiais. Plastinés deformacijos srityje veikia tempimo jtempiai. Uz $ios
zonos riby veikia gniuzdymo jtempiai, kurie maZai keitiasi plokités plotyje. Dél plokstés iSsikraipymo
suvirinimo metu arba dél jlinkio, toliau nuo sidlés alies esantys jtempiai o, gali bati lygds nuliui, ar net
pereill | tempimo jtempius.
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10 pav. Lickamyju itempiy pasiskirstymas virintinés siiiles srityje: a — ma¥aanglis plienas $275

(¢ =8 mm); b — austenitinis plienas X12CrNiTi 18-9 (f = 2 mm); ¢ - titano lydinys ( = 1,5 mm); d ~ legiruotas magniu
aliuminio lydinys (+ = 10 mm)

300...400°C temperatiiroje vykstantys struktiriniai virsmai i¥ esmés keidia \tempiy charakteri plastinés
deformacijos srityje. Centringje jungties dalyje, t. y. — sifiléje ir terminio poveikio srityje, kaitimo ir audimo
metu vyko struktiininiai virsmai, dél kuriy, visiSkai atau3us jungéiai, turéjo biti gautas tos srities pailgéjimas.
Dél Sios priezasties susidaré gniuzdymo jtempiai (11 pav., a).Toki pliena virinant austenitiniu elektrodu,
silll¢je susidaro tempimo jtempiai (11 pav., b); terminio poveikio srityje, kurioje jvyko struktiiriniai virsmai,
susidaro gniuZdymo jtempiai. Plastinés deformacijos srityje, kur strukt@riniai virsmai nevyko, veikia tik
lempimo jtempiai. UZ plastinés deformacijos srities riby pagrindiniame tokio plieno metale i§ilginiai jtempiai
oy yra gniuzdymo, bet gali blti ir tempimo (11 pav., a pavaizduota punktyrine linija), Jjei gniuzdymo srities
inadas | centring sritj yra Zymus.

11 pav. Liekamuyjy jtempiy pasiskirstymo charakteris vidutinigkai legiruoty plieny jungtyse, kuriuose vyksta
strukt@riniai virsmai: a — pridétinis metalas toks pat kaip ir pagrindinis; b — pridétinis metalas — austenitinis plienas
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Vienu éjimu suvirintojoje jungtyje be ilginiy o, susidaro ir skersiniai o, bei tangentiniai Ty itempial,
Dideli tangentiniai jtempiai susidaro dideliy o, ir o, itempiy gradienty vietose, t.y. sitiliy galuose.

Storose siiilése lickamieji itempiai priklauso nuo suvirinimo biido ir sluoksniy virinimo eilitkumo.
Mazaanglio plieno daugiasluoksnése siiilese jtempiai artimi R,. V sandiringje sitiléje, virinant nejtvirtintus
elementus, jtempiy o, pasiskirstymas rodo 1 kreive 12 pav., a. 40-60 mm storio siiilés Jaknyje itempiai o,
yra dideli dél didelés plastinés deformacijos. Dél kiekvieno sluoksnio didéja uZvirintos dalies skersinis
susédimas ir i8linkimas, sililés Saknyje sudarydamas tempimo jtempius. Jei virinama siilé ant plok3tés, kuri
yra pritvirtinta ir negali kraipytis, tai nuo kiekvieno naujo uZvirinto sluoksnio sitilés Saknyje didés
gniuZdymo jtempiai. Galy gale sitilés Saknyje susidarys gniuzdymo jtempiai Gy > R, ir paviriuje tempimo
iternpiai 5,= 0,5R, (12 pav,, a, 2 kreive).

Elektrodlakiniu bidu, vienu &jimu suvirintuose gaminiuose, storesniuose nei 150...200 mm susidaro
tariniai vidiniai jtempiai (12 pav., b) — vidurinéje dalyje visi trys komponentai yra tempimo jtempiai, o
pavir§ivje - 6, ir o, yra gniuzdymo. Toks jtempiy susidarymas aiskinamas pagrindinio metalo pasiprieSinimu
sidles srities metalo tlrio susitraukimui au3tant, taip pat netolygiu temperatiiros pasiskirstymu silés srities
metale. Austant centriné dalis labiau susitraukia ir joje susidaro triasiai jtempiai.
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12 pav. Liekamicji itempiai didelio storio sillléje: a ~ daugiasluoksnéje siiiléje; b - elektrotakinio suvirinimo siiiléje

Apskritiminés sialés (13 pav., a), kuriomis jvirinami apskritos formos elemental, pasizymi agiai
simetri8ku jtempiy pasiskirstymu, i¥skyrus sidlés galo ir pradZios susidirimo vietas. Tokioje jungtyje
iskiriamos tris pagrindines sritys: vidiné 1, viduring 2 ir ioriné 3. 2b, plotio 2 sritis, kaip ir tiesiy sidliy, yra
tempiama, apskritiminiy jtempiy dydis siekia takumo riba (13 pav., b). Radialiniai jtempiai srityje 2b,
nevienodi — 6,53 visada bus didesni nei viding zona veikiantys jtempiai o,,,. MaZaanglio ir austenitinio plieno
2 zona yra plastidkai deformuota ir atitinka plastiskumo salyga:

2 2 2
Or2 +C13 + 6,00, = Ry, a7

13 pav., b schemati3kai pavaizduota keletas galimy {tempiy o2 ir 6, pasiskirstymo 2 zonoje epitiry. o,
ir 0,5 visada yra tempimo jtempiai, 0 6,5 jtempiai gali biti ir tempimo ir gniuzdymo. Kokie bus jtempiai
priklausys nuo 2 srities skersinio ir apskritiminio susitraukimo santykio. Skersinis susitraukimas sudarys
radialinius tempimo jtempius 1 ir 3 srityse (13 pav., c); apskritiminis susitraukimas sudarys 3 srityje
tempimo jtempius o, ir 1 srityje — gniuZdymo. Kai 1 sritis nedidele, skersinio 2 srities susitraukimo [taka
lyginant su apskritiminiu susitraukimu yra svaresné, todél gaunami tempimo jtempiai.

10
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13 pav. [tempiy pasiskirstymas jungtyse su Ziedinémis siGlémis

Andlogi8ka situacija bus, jei 1 srityje jvirinta standi iki 100...200 mm skersmens detalé. Gniuzdymo
{tempimai o, | srityje susidaro, jei 3 srityje privirinamas siauras Ziedas.

[tempiy pasiskirstymas tadkinio suvirinimo taikuose yra simetriskas agiai (14 pav.). Auitant centrinei
taSko dalial, joje susidaro tempimo jtempiai su vienodomis komponentémis o, = o, = R.. Tam tikru atstumu
nuo tasko centro apskritiminiai tempimo jtempiai o, pereina i gniuzdan¢iuosius. Radialiniai tempimo
itempiai, tolstant nuo tasko centro, maZéja pagal 1/ desnj. MaZaanglio plieno sritis, kuri ikaito iki
150...200°C, veikia dviaSiai jtempiai. Sandiriniu kontaktiniu biidu suvirinto strypo pavirdinje veikia
igilginiai gniuzdymo {tempiai, o strypo viduryje visomis kryptimis— tempimo {tempiai.

MM

0 F— ficm
LR U O ey
120
20| 6.
=300

14 pav. Liekamieji jtempiai o, ir o, tadkinéje suvirintojoje jungtyje

Liekamujy {tempiy tyrimas rodo, kad didZiausi tempimo jtempiai daZnai yra artimi takumo ribai. Kartais
Jie net virsija R, (daugiasluoksniy sidliy $aknyje). Kai néra itempiy koncentratoriaus, plastinés metalo
deformacijos virinant sudaro 1...2 %. Kai yra koncentratoriai — §lako intarpai, nejvirinimas, nesulydimas —
plastinés deformacijos gali biiti labai dideles, vir§ijangios metalo plastiSkuma, todél toje vietoje gali atsirasti
plysiai. Sudéjus liekamasias ir darbines deformacyjas‘gali atsirasti plastinés deformacijos, kurios dazniausiai
neturi Zenklios jtakos stiprumui.

3. Deformacijos ir poslinkiai suvirinamos jungties srityje

Dél suvirinimo kei€iasi suvirinamy konstrukeijos elementy matmenys ir forma: gali i3linkti, sutrumpeti,
prarasti pastovuma, susisukti. Sie idkraipymai pasireitkia poslinkiais, kurie priklauso nuo konstrukcijos
formos, sidiliy isdéstymo, metalo storio. lvairds suvirinty konstrukeijy poslinkiai atsiranda dél palyginti
nedidelio suvirinimo deformacijy tipy skaiiaus. Deformacijos ir poslinkiai suvirintosios jungties srityje
priklauso nuo jvedamosios Silumos, temperatiiros pasiskirstymo, suvirinamo metalo savybiy.

Suvirinimo deformacijas ir poslinkius sitilés srityje galima suskirstyti { penkis tipus.

L. Ifilginé lickamoji plastiné deformacija Expl tieks Sudarantios taip vadinamg susitraukimo jéga
Py Nustatant isilginius jtempimus o,, buvo gauta lickamyjy plastiniy deformacijy & . epidra. Tam, kad
nustatyti 2, priklausomybe nuo €k, detaliaw iSnagrinésime suvirintos plok3tés bisena.

11
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(Ln - AL

Lo

15 pav. Liekamosios plastinés deformacijos £, suvirintoje plokitéje

Supjaustykime 2B plogio plokte iilginémis juostelémis tam, kad kiekvieng Ju i8vaduoti nuo esamy
itempimy o, (15 pav., a). Juosteliy galai iSsidéstys taip, kaip pavaizduota paveiksle. Juostelés, esanéios uz
plastiniy deformaciju zonos 24, turés pradini ilgj Lo. gios zonos viduje esantios juostelés bus trumpesnés,
nes jose yra lickamoji plastiné deformacija €pt licr SU minuso Zenklu. Sutrumpéjimas AL = &y siekLo. Juosteliy
galai geometri¥kai atkartos deformacijy epitira (15 pav., b). Pridékime prie sutrumpéjusiy juosteliy tempimo
jégas p, sudaranias jose jtempius taip, kad visos juostos vél bity vienodo ilgio L, (15 pav., ¢):

P ==&y h‘ekE. (18)

Juosteles “suklijuokime “ tarpusavyje. Tuomet vé! gausime tokios padios formos plokste, kurioje
plastinés deformacijos srityje veiks jtempiai o, = p. Likusioje plogio dalyje jtempiy nebus. 13 tikro suvirinta
plok3té neapkrauta apkrovomis, tadiau suvirintos plokstés ilgis trumpesnis, Tode! galime sivaizduoti, kad
veikia fiktyvi jéga P, duodanti plokités ilgio sumazéjima (15 pav., ¢). Integruodami jéga p plastines
deformacijos srities 25, ribose, gausime fiktyvia susitraukimo jega P,,. Kadangi €, 1< 0, tai Py, < 0:

b,
Pous= '[Eplﬁek Esdy, (19)
...[,"
¢ia: s — plokstes storis.
Deél susitraukimo jégos Py, atsiras tolygus gniuzdymas visame plok3tes plotyje 6,, = P../(2Bs) ir kartu
su jtempiais & = p, kurie susidaré 2b, ribose, suformuos lickamuyjy savyjy itempimy epiiira, kurie buvo prie§
supjaustant plok3te. Plok3tés sutrumpéjimas nuo jégos P, veikimo:

Aisitg = Puuslo/(2BsE), (20)

Virinant legiruotuosius plienus, kuriuose vyksta struktriniai virsmai, plastiniy deformacijy srityje gali
bati ir pailgéfimo plastinés deformacijos. Kai kuriy plieny jega P, gali biti tempianti, L.y, tuo atveju plokéte
po suvirinimo pailgéja, o ne patrumpéja. Tadiau daZniausiai §i Jéga yra gniuzdymo.

[vairiems plienams ir lydiniams yra nustatytos empirinés P,,, skaitiavimo formulés priklausomai nuo
suvirinimo salygy. MaZaangliam ir maZai legiruotam plienui, kurio takumo riba R, £ 300 MPa, virinant
lankiniu suvirinimo badu sandiirines, tejines ir uZleistines standziy elementy jungtis vienu &jimu, P, jégos
reik§mé skaitiuojama pagal formule;

P gn= — [230000/(qa+ 12600)+3, 58] q/vs, @1

Sia: q - efektyvioji energija, J/s; v, — suvirinimo greitis, cm/s; Qo= q/(vss) — santykiné jvedamoji suvirinimo
Siluma, J/em®; s — virinamo elemento storis, em; s = 0,5(s; + s,), kai yra kampiné arba sandirine jungtis
(16 pav., a, by, s = 0,5(2s, + s,), kai yra tgjiné arba uZleistiné jungtis (L6 pav., ¢, d). 21 formulé galioja
diapazone q,= 400038000 J/icm’

12
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16 pav. Vienu &jimu suvirintos jungtys

Virinant keliais ¢jimais, pirmuju slucksniy plastinés deformacijos sritis gali biiti dengiama sekaniy
sluoksniy plastinés deformacijos sritimis. Virinant t&jine dvipuse jungti vienodomis sitlémis,
persidengian¢iomis plastiniy deformacijy sritimis, suminé susitraukimo jéga sudaro 1,3...1,5 pirmosios
sitilés susitraukimo jégos veriés.

Pjaustant metala dél briauny {kaitimo atsiranda susitraukimo jéga. Dujinio plieno pjaustymo jvedamoji
Siluma vienal briaunai, kurios storis s = 0,6...4,0 cm:

v, = 42600(13,5 — 5)s, (22)

gia: s idreikdta cm; /vy — J/m.

2. Storyje tolygios skersinés liekamosios plastinés deformacijos €, kuriy integralas duoda
skersinj susitraukima Ay. Nuo {kaitimo suvirinant atsiranda ne tik i$ilginés savosios deformacijos, bet ir
skersinés plastinés deformacijas €y Kaitinamas metalas plegiasi, todél atsiranda gniuzdymo jtempimai.
MaZiausios R, reik¥més yra labiausiai {kaitusioje srityje, todél &ia metalui lengviausia plastiskai deformuotis.
17 pav., b pavaizduotas & pasiskirstymas plokités plotyje. Jei tadkas 0 sifiles adyje yra
nejudantis (17, a pav.), tai galima nustatyti talky A, B, D poslinkius v sidlés y kryptimi pagal

¥
integraly _[ Epitickdy (17 pav,, ¢).
U

17 pav. gk ir v pasiskirstymas plokstéje

Integravimo virSutinés ribos reikmeés bus y,, yu ir yp. Tasky B ir D poslinkiai sidlés agies atzvilgiu
vienodi, nes skersiniy plastiniy deformacijy zona yra apribota by it — b,,, dydZiais, o tagkai B ir D yra uz jos
riby. Plok3tés plotis sumazéja dydziu:

+h,

u= [ gumedy, @3)
b,

Sujungiant plokstes sanddriniu biidu su tarpeliu (18 pav., a), metalas skersine kryptimi pletiasi taisviau, nei
virinant vientisa plokte. lkaitintos briaunos laisvai juda tarpelio kryptimi, dél ko atsiranda 18 pav, b
pavaizduoti poslinkiai v. Abiejy briauny galimas did¥iausias poslinkis, jei $iluma nebus nuvedama [ ora:

13
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Vimaks = 'a’— i » : (24)
cy v.§

tia: q — ) abi briaunas jvedama $iluma; v, — suvirinimo greitis; s — lak§to storis; « - linijinio plétimosi
koeficientas; cy - tirinis $ilumos imlumas.

18 pav. Briauny poslinkis sandiiringje su tarpeliu jungtyje

Maksimaliai suartéjus briaunoms tadke 0, aultant jos juda priedinga kryptimi tol, kol metalo aukita
temperatiira ir Zema takumo riba. Ataugs iki tam tikros temperatiros (take F) metalas jgauna pakankama
stipruma, kad biity gautas jungties skersinis poslinkis Ay, = 2viy < 2V, AtsiZvelgiant | suvirinimo biidg ir
salygas Ay reikdmeés gali buiti jvairios:

Ap=aZ 4 (25)
cy v.§

tia: A — empirinis koeficientas. Elektrodlakiniam suvirinimui 4 = 1,6; lankinio suvirinimo visi$kai
(virintai sitlei 4~10...12

Absoliuti Ay reik§me kinta platiose ribose priklausomai nuo suvirinimo metu jvestos energijos. Virinant
sandiiring jungt{ lankiniu bidu vienu &jimu A, yra kelios deimtosios milimetro dalys, kai metalo storis 3-5 mm,
o kai metalo storis iki 5~20 mm, Ay=0,5-1,5 mm; virinant elektro$lakiniu bidu Ay = 3-8 mm ir daugiau.

UZleistinéms ir téjinéms jungtims jvedamoji efektyvi energija apskaitiuojama pagal formule:

In=295y/(250°* 5p), (26)

gia: s, — lakito, { kur{ jvedama efektyvioji energija, storis; 5, — antrojo jungties laksto storis; q — Saltinio
visas efektyvusis galingumas.

Skersinis susitraukimas gali biti nustatytas eksperimentiniu biidu. Matavimo bazé turi biti didesné nei
ikaistancios iki 150°C zonos plotis (plienui).

3. Netolygi storyje skersiné plastiné deformacija, duodanti suvirintos jungties srityje kampin{
poslink| B. Storyje arba daugiasluoksnés siiilés skerspjiivyje netolygios skersinés plastinés deformacijos
pasuka vieng plokstés dalj kitos dalies atzvilgiu kampu B (19 pav., a-f).

a) b} c}
ANT 2l D
: i

| ¢

—-L—-:j?:,)y 5
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S

19 pav. Sandiiriniy (a, d), uzleistiniy (b), ir téjiniy (c, e, f) junggiy kampiniai poslinkiai

14
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|

Pralydant plokste arba virinant kampine siiile, kampo B dydis priklauso nuo jvirinimo gylio ir plokstés
storio santykio H/s, sililés jvirinimo formos ir jos plocio (19 pav.).
. )

g 7]

20 pav. p priklausomybé nuo H/s

Esant mazam {virinimo gyliui, nepravirinta dalis priedinsis sidlés susitraukimui. Kai didelis [virinimo
gylis, e deformacija visame storyje pakankamai tolygi. Abiem atvejais kampas 3 yra mazas. Taciau
praktidkai net ir esant visiSkam jvirinimui, gaunamas kampas § (20 pav. punktyning linija). Suvirinus téjing
Jungt{ i§ abiejy pusiy vienu &imu (19, f pav.), kampa Bz sudaro B, atsirades dél netolygaus lakito
susitraukimo suvirinus 1 sidle, By, atsirades del netolygaus lakito susitraukimo suvirinus 2 sidle, ir f,,
atsirades dél patios 2 sifilés susitraukimo. Kampas B, yra mazas, palyginus su madaug vienodais B, ir ;.
Todél By~ 2B, Jei = < 0,55, (21, f pav.), tai Bx radianais plienui apytiksliai apskaitiuojamas pagal formule:

Be=0,1(=/5,-0,1), 527

Silé su vienu ir tuo patiu statiniu gali biti atlikta daugiau ar maziau jvirinant laksta. Todél lygybe 27
teisinga tik kai | laksta jvedama efektyvi energija: qu/v, = 16 000 2%, kai #/s, < 0,5, qu/v.= 10 5007°, kai
/5, 0,7; qufve= 7 5002°, kai 2/s, < 1 (= 15reikdtas cm; qu/v,— J/em). g, galima apskaiciuoti pagal

26 formulg. 21 pav. pavaizduota kampo B priklausomybe nuo laksto storio s, ir sitlés statinio =, kai
qu'vs= 10 500

16 200 30 40, %0 o S, v
21 pav. B priklausomybe nuo s, ir z virinant plieng

4. Poslinkiai w sifilés srityje statmena virinamy lakty pavirdiy kryptimi sukelia poslinkius A,.
Dazniausiai poslinkiai w atsiranda virinant ma%y storiy metala. Suvirinimo metu metalas ikaista ir pletiasi
sudarydamas laikinus gniuzdymo jtempius. 1ki | mm storio metalas gali prarasti pastovumg — viena briauna
pasislenka kitos atzvilgiu ir ta padétis utvirtinama siiile. Susidaro poslinkis A, Dél nevienodo $ilumos
{vedimo suvirinimo metu metalas i§linksta. Jei dél Sios prieZasties vienas lak3tas pasislenka, o kitas ne, tai
taip pat susidaro poslinkis. .

N
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22 pav. Poslinkiai cilindro i§ aliuminio lydinio Ziedinés siiilés srityje (s = 6 mm)
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Radialinis briauny poslinkis susidaro virinant Ziedines sitles, nes dél jvestos Silumos pailgéja apskritimo
ilgis. Radialiniai briaunos poslinkiai gali biiti nevienodi, jei briaunos yra skirtingy standumy (22 pav,, a). Sie
detalés apskritimo ilgio poslinkiai pavaizduoti 1 ir 2 kreivémis. Jie registruojami 6 mm  atstumu nuo
virinamy briauny, Sitile uZtvirtinamas briauny poslinkis, ir 22 pav., b pavaizduota jy padétis visi¥kai ataudus.
Atsirades nesutapimas maZina briauny stipruma ir pastovuma, Poslinkis w gali biti apskaidiuotas, tadiau
daZniausiai nustatomas eksperimentiniu biidu.

5. Slyties deformacijos Y= - Dél ju suvirintoje jungtyje susidaro poslinkis A,. Suvirinimo metu kaistant
ploks¢iy taskai juda iSilgai x aSies. Prie§ &ilumos %altinj esantys ta3kai juda suvirinimo kryptimi, uZ $altinio
esantys taskai — prieSinga kryptimi Maksimaliis poslinkiai  yra skirtingi — didZiausi prie bpi_aunq, kurie

. ] L . . . L . - o .
maz¢ja y aSies kryptimi. Susidaro ilyties plastinés ir tampriosios deformacijos. Poslinkis u ~ — 4 , kuris
cy v,§
priklauso nuo { kiekvieng plokste {vedamos santykinés Silumos. Esant tiems patiems temperatiros laukams,
Saltinio veikimo srityje plok3tés kradto maksimalus poslinkis u, yra 1,5 karto didesni nei centre u,. Tai
gaunama virinant uZleistines ir téjines jungtis.

#) h) L
/ s x
X
[T S
v v

23 pav. u poslinkiai prie§ judantj dilumos Salting: plokstés viduryje (a) ir kraste (b)

Skirtumas tarp . ir . gali biiti didesnis, jei daugiau Silumos bus jvesta { privirinama laksta, nei ijuosta.
Poslinkiy skirtumas Ax fiksuojamas siile ir i8lieka. Poslinki galima nustatyti tik visidkai atausus. Ax reikime
virinant 5... 10 mm storio metala sudaro kelias delimtasias milimetro dalis, tadiau gali bati ir daugiau
milimetro, jei j privirinama dalj bus jvesta labai daug Silumos.

4. Suvirinty konstrukcijos elementy deformacijos tipai
4.1  Sijy tipo konstrukeijy poslinkiai.

Sio tipo suvirinty konstrukcijy ypatumai: didelis jy ilgis lyginant su auk&iu ir plotiu, iilginés siiilés per
visq sijos ilgj, prie juosty skersinémis siilémis tvirtinamos standumo briaunos, diafragmos ir pagalbiniai
elementai. Jei sijoje yra nesimetrigkos ifilginés ar skersinés sidlés, tai del didelio jy ilgio, jose atsiranda
dideli jlinkiai.

a) {

PS\]S

24 pav. Bilginémis sifilémis suvirinta sija

Suvirinus i3ilging sitle 1 (24 pav., a, b), atsiranda susitraukimo jega Py, kuri sutrumpina sija dydziu;

Al.\'ilg =P .\'M.Yl/ (EA) , . (28)
&ia: 4 - juostos ir sienelés bendras skerspjiivio plotas.
Momentas:

M = P.mselr (29)

Kadangi jégos P, pridéta ne skerspjiivio centre, todél gaunamas sijos {linkis, kuris apskaiiuojamas
pagal formule:
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F= Puse/(8EL) = MP/(SEL), (30)
Sijos galy kampas vienas kito atZvilgiu nustatomas pagal formule:
&=MI/(8EI), (3D

1, — formulése (30) ir (31) t&jinés sijos skerspjuvio inercijos momentas asies 1 — | atzvilgiu.
Nustatant susitraukimo jéga biitina {vertinti sijos standuma;

Pus = Puus o/ [1 = Pusale/1 €571+ L/A)R], (32

&ia: R, — sijos metalo takumo riba, 1, 7, A — svarbiausieji inercijos momentai ir sijos skerspjivio plotas;
e, Ir e, — susitraukimo jégos pridéjimo ekscentricitetas pagrindiniy centriniy suos skersp_]uwo adiy atZvilgiu.
32 formulés lauztiniuose skliaustuose reikimé turi blti ne mazesnée kaip 0,5.

Jei prie ¢jinés sfjos privirinama dar viena juosta (24 pav., ¢}, tai nuo Sios sitlés susidargs susitraukimas
ir jlinkis jai nustatomas atskirai. Skerspjivio plotas A ir inercijos momentas nustatomi visam dvitéjam
skerspjiiviui. Sililes B susitraukimo jégos prid&imo ekscentricitetas yra e;z. Sitiliy A ir B linkio Zenklai bus
skirtingi. Juos biitina apskai€ivoti le$kant suminj ilink{. Jei skerspjiivis simetrikas aSies |-1 atZvilgiu, tai
sijos liekamasis {linkis po dviejy sidiliy suvirinimo bus nukreiptas | virSy, t.y. linkis nuo sifilés A didesnis nei

“nuo sialés B. .

Jei sijos elementai i§ pradziy sukabinami ir tik tada suvirinami, tai skai¢iuojant susitraukima ir ilink{

. sukabinimo sitlés yra laikomos pakankamai stipriomis ir standZiomis, kad garantuoti bendra visy elementy
darbg, Skai¢iuojant poslink} nuo sililiy A ir B imamas visas skerspjiivio plotas ir inercijos momentas 1-1
afies atZvilgiu, taip pat ekscentricitetas e, sitilei A ir ekscentricitetas ey siiilei B.

Atpjaunant juostas nuo lak3to, jos taip pat i8linksta. Dél netolygaus jkaitimo pjaunant, jos sudétingai

i§sikraipo, taCiau atausus jy flinkj galima nustatyti remiantis tom paciom taisyklém.

1
a) p P by tog dq
._I‘%;L N . b

e ; P - -p
{ ..... + ety JF_“’J_J. i-‘...h._{g.%‘lj?
L 1.

25 pav. Dvitgjeé sija su skersinémis siiilémis

Statmenos sijos aSiai skersinés silés sutrumpina sija, o jei jos yra ne skerspjlivio svorio centre, tai
atsiranda ir {linkis. Jei ant dvitéjés sijos virdutinés juostos uZvirinta sifilée (25 pav., a, b), nuo kurios bus
gautas skersinis susitraukimas Ay, < 0. I$pjovus i¥ sijos | ilgio gabalg juostos (5.25 pav., a virdutiné dalis) ir
pridéjus jéga P, gaunamas Sios dalies pailgéjima — Ay

P=- AxkurEAjuo:la/l' (33)
Cia: Ajuow, — virdutings juostos skerspjiivio plotas.
Padalinus dalj /, sijoje jtempiy.neliko Taip pat nebus sutrumpéjimo ar {linkio. Sugraiinkim ta dalj su

Jjégomis P { sijg ir “priklijuokim” prie lentynos (25 pav., ¢). Atimkim fiktyvias jégas P ir pridékim jégas — P
(25 pav., d). Jega— P sija ilgyje / sutrumpins:

Ay =— PI/(EA), 34)
[statykim P i8raiska (33) { (34):
Ayt = AperAien’A, (35)
Del jegos — P veikimo susidaro lenkimo momentas M = — Pe ir ] pjlivi pasisuka kampu ¢ /I pjivio atzvilgiu:
= MI/(ED), (36)

&ia: [ — viso skerspjivio inercijos momentas y —y aies atZvilgiu.
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I8reiske M formuléje (36) per P (33), gausime:
»= AskeﬁA_/um'lae/ 1, ’ (3 7)

Dydis 4juomu€ = Sjuosta yra juostos, kuri susitrauké dydZiu Ay, statinis momentas sijos skerspjiivio svorio
centro atzvilgiu. Todeél:

[ Askersjuu.\'lz/ 1, f (3 8)

Formulése (35) ir (38) nebéra sijos dalies ilgio /. Skersinés siiilés vieting deformacija sutrumpino sijos ilgj
ir sulenke sijg kampu @ (25 pav., d). Tas pacias formules (35) ir (37) galima taikyti sifilems ant vertikalios
sienelés tik tuomet formulése vietoj Ajuosa T Sjuos turt biti {statyti vertikalios sienelés atitinkami dydzZiai.

Dideli sijos {linkiai susidaro tuomet, jei yra daug skersiniy sitiliy ir jos i¥déstytos nesimetri$kai elemento
plotyje. 25 pav. g, f prie pavaizduotos sijos lentynos ir sienelés privirintos standumo briaunos, kuriy storiai s, ir
s. gali biiti skirtingi. Dviejy privirinty briauny kampas ¢y nustatomas sumuojant lentynos @, ir sienelés o,
sulinkimo kampus. Kampas ¢, nustatomas pagal juostos susitraukima A jueses (B — 8.) atkarpoje. Kampas o,
nustatomas pagal sienelés susitraukima i¥ abiejy pusiy, t.y. 2Ay.,. atkampoje /y; skaigiuojant statinj momenta
plotas Iys. dauginamas i§ ekscentriciteto e (25 pav., ). Kiekvienam pjiviui og = ¢, +0.. Esant daugeliui tokio
tipo standumo briauny, galima nustatyti sijos ilink{ f viduriniame ta¥ke (25 pav., h). ¥iuo atveju jis lygus:

I= @s(312+2I+1), (39)

4.2 Suvirinty lak$tiniy elementy pastovumo praradimas.

Veikiant susitraukimo jégai, konstrukcijos elementuose susidaro gniuzdymo jtempiai, dél kuriy
prarandamas elementy iki 10... 15 mm storio pastovumas. Ypa¢ dideli plony lak3ty (3...4 mm) postinkiai.
Sutinkamos dviejy tipy uZduotys, susijusios su stabilumo netekimu:

— pastovumo netekimo salygy nustatymas;
— poslinkiy nustatymas praradus pastovuma,

Pirmo tipo uzdavinys paprastesnis — jam i3spresti pakanka surasti pastovumo praradimo kritines
apkrovas ir jtempius.

C ez
[T e— -|P ""l

h! [ b
K
6 s

26 pav. Suvirintos dvitéjés sijos elementy pastovumo praradimas

Panagrinekime suvirintos dvitéjés sijos elementy pastovumo praradimo salygas (26 pav., a).
Susitraukimo jégos gniuzdo juostas ir sienele iSilgine kryptimi, todél ploksti sijos elementai gali prarasti
pastovumg, Sieneles, kuriy ilgis / ir auktis A, iSilginés briaunos privirintos prie juosty, 26 pav., b), kuriose
sienelés briaunos standZiai itvirtintos ir negali iskrypti skersine kryptimi. Susitraukimo jéga 2P,,, tolygiai
gniuZdo sienele jtempiais o,,=2P,./4, &ia A — sijos skerspjiivio plotas. Vertikalios sienelés kritiniai
gnivzdymo jtempiai:

e = T E(s/h)/[12(1 = )], w0

Jei o4, > oy, tai verikalios sienelés pastovumas bus prarastas.
Juosta taip pat gali prarasti pastovuma. Pusés juostos plotis — B/2, ji jtvirtinta tik i§ vienos pusés
(26 pav..c). Plok$te apkrauta o, itempiais. Kritiniai §ios juostos jtempiai:

o = 1,330°E(2s,/B)Y/12(1 - 1), 41)
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Virinant lak3ta prie karkaso uZleistinémis jungtimis (27 pav.,a), pagrindiniai poslinkiai susidaro del
iilgineés susitraukimo jégos, skersinio susitraukimo jtaka menka. Todél lakta nagringjame kaip stadiakampe
plok3te, itvirtinta visomis keturiomis briaunomis, kuriose gniuZdymo itempiai i3ilgai plokstés 2P,,/(sB,) ir
2P,,./(sB,) skersai plokstes, Cia s — laksto storis.

4 oy <)
% P s )
- 52 . ;1[ & o X q
R ——
n T & 2 ’

27 pav. Suvirintose konstrukcijose stabilumo netenkantys lakitiniai elementai

Ploksti konstrukcijos elementai taip pat gali prarasti pastovuma, jei i juos bus jvirinami apvalds
elementai (27 pav., b) ir jei juose atsiras radialiniai tempimo jtempiai o, ir apskritiminiai gnivdymo itempiai
Se. Dél pastaryjy daZniausiai ir prarandamas pastovumas. Kritiniai radialiniai jtempiai priklauso nuo
-spindulio r,, apribojantio plastiniy deformacijy zona ir nuo lakdto storis s:

Grprie = 3E(s/r,)[12(1 - uB)], 42)

Ploksti dugnai, veikiami radialiniy gniuzdymo jtempiy taip pat gali prarasti pastovuma (27 pav., c).
Cilindrinio kevalo krasto pastovumas radialine kryptimi daug maZesnis nei dugno plokitumos. Todél
radialinius gniuZzdymo jtempivs o4 = Py/(rs), atsiradusius kampinéje jungtyje pagrindinai priima tik
dugnas. Plok3¢io dugno, privirinto uzdaru kontiru prie kevalo, kritiniai jtempiai:

Grr = 1AW E(5/r)*/[12(1 - )], “3)
Suvirinant sanddrine jungtimi plonus lak3tus (s < 1 mm) gali biti prarastas pastovumas. Tam i$vengti jie
prispaudziami prie pagrindo, paliekant minimaly tarpa / tarp prispaudimo elementy, kad biity pakankamas
priéjimas virinti (27 pav.d).

5. Konstrukcijy suvirinimo jtempiy, deformacijy ir poslinkiy mazinimo metodai

Vs suvisssmo jtempiy ir suvinnty konstrukeijy formos i3kraipymo mazinimo biudar remiast trimis
pagrindinias poncipas

I Metalo, kuris plastidkai deformuojasi jam kaistant, tirio suma¥inimas, taip pat pacios plastinés
deformacijos sumazinimas.

& Plasti¥kai deformuoto metalo, gauto jam kaistant, srityse sukiirimas priedingo Zenklo papildomy
deformacijy. Tai gali bilt atliekama metalui autant arba visiskai jam atauus.

4 Gauty deformaciju ir poslinkiy kompensavimas simetridkai isdéstant siiles, sudarant papildomas
plastines deformacijos sritis, iSankstinius poslinkius, u#tikrinant laisva metalo susodinima ir kt.

Anpzvelgsim kai kurios gamyboje naudojamus metodus,

Pakaitinimas keiia temperatiiros pasiskirstymo laukus, suvirinimo deformacijas ir struktiiriniy virsmy
sukurtus jtempimus, taip pat kartais gali turéti jtakos metalo savybéms. Pakaitinimas, i§ vienos puses,
sumazina takumo riba, tamprumo modulj ir temperatiiry gradienta, todél gaunamas maksimaliy liekamyjy
itempimy sumazéjimas, i§ kitos pusés, gaunama platesné plastinés deformacijos sritis, esant tai paéiai
vedamajai $ilumai. Pakaitinimas iki labai auk&ty temperatiny sumazina takumo ribg R,, o tuo padiu ir
lickamuosius jtempius.

Pakalimas, Pakalti galima austant] arba visi$kai atauSus{ metalg. Pakalimu susodinamas metalo
storumas, plastiné deformacija pailgina siile plokstumoje, kuri yra statmena smigio kryp&iai. Taip
sumazinami iempimo jtempiai, tadiau gali susidaryti net gniuzdymo lickamigji jtempiai. Pakalimo
efektyvumas priklauso nuo temperatiiros, $itumos kiekio, kuris idsiskiria pakalimo metu, o taip pat nuo
plastines deformacijos dydzio. Jeigu pakalimo srityje temperatira auk3tesné nei likusiame metale, tai metalui
austant ir jam traukiantis gniuzdymo jtempiai maZés ir gali pereiti net i tempimo jtempius. Salto pakalimo
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metu paprastai metalas nedaug jkaista todél gali susidaryti gana aukiti gniuzdymo itempiai. Pakalimas gali
sumazinti metalo plastiskuma, kuris tam tikrai atvejais turéty biti {vertintas.

Taikant impulsini apdirbima sprogdinant specialia juosta uZdéta ant apdirbamo pavirsiaus,
Sprogimas, kuris atlickamas specialioje kameroje, sukuria jtempius pavir§iniame sluoksnyje ir tokiu
bidu perskirsto lickamuosius suvirinimo jtempius. Sis biidas taikomas suvirinty sujungimy
nuovargio atsparumui padidinti.

Sidiles srities valcavimas taikomas suvirinimo liekamiesiems jtempiams sumaZinti ir sidlés kraStui
sulyginti. Valcavimo vietose sumazinami tempimo {tempiai arba gali peraugti i gniuzdymo {tempius.

Papildomas apkrovimas: Suvirinimo metu galima apkrauti taip, kad siglés srityje susidaryty tempimo
itempiai. Tai sumaZina liekamuosius tempimo jtempius ir susitraukimo jéga Py,,. Jeigu apkrovos pridedamos
po suvirinimo, biitina, kad {tempiai nuo apkrovos sumuotysi su liekamaisiais tempimo jtempiais ir metalas
plastiSkai deformuotysi. Nuémus apkrova gaunami maZesni liekamieji jtempiai. Norint visitkai padalinti
savuosius jtempius, jtempiai nuo papildomos apkrovos turi biiti artimi metalo takumo ribai, o tai sunkiai
pasigkiama

Netolygus kaitinimas ir auinimas, Jeigu i§ abiejy virintinés silés pusiy sukurti jkaitintas zonas, tai
plésdamasis metalas iStemps sifilés srit] iSilgai jos adies, o statmena agiai kryptimi gniuzdys. Tokia jtempiy
schema sudaro salygas plastiniam siiilés srities metalo iStempimui siilés adies kryptimi ir sumaina
lickamuosius tempimo jtempius. Perslenkant ikaitintas zonas siiilés kryptimi, auSinant metala gale $ilumos
Saltinio, procesas gali vykti nenutriikstamal.

Atskiry zony koncentruotas vietinis ikaitinimas naudojamas ty viety susodinimui ir idtyginimu.

Suvirinty konstrukcijy atkaitinimas: naudojamas metalo struktiirai ir savybéms pakeisti, o taip pat
liekamiesiems jtempiams sumazinti. Atleidima lickamiesiems jtempiams mazinti tikslinga naudoti, jei yra
padidinti reikalavimai suvirintos konstrukcijos stiprumui ir matmeny tikslumui eksploatacijos metu. Be to,
kartais reikia atstatyti plastines savybes, ten kur suvirinimo metu koncentravosi plastiné deformacija ir
padidinti atsparuma, trapiam suirimui. Kitais atvejais nerekomendugjama naudoti atkaitinima, nes labai
padidéja konstrukcijos kaina.

Atkaitinimas gali boti: bendras atkaitinimas, kai jkaitinamas visas gaminys; vietinis - {kaitinama tik
siules sritis; palaipsnis atkaitinimas - kaitinimo 3altinis juda isilgai konstrukcijos ir nuosekliai kaitina jos
sritis, nuoseklus atskiry elementy atkaitinimas - termitkai apdirbami atskiri konstrukcijos mazgai, kurie
véliau suvirinami.

Ivairiy konstrukciniy medziagy atkaitinimo temperatiros (*C), leidZiandios sumazinti liekamuosius
itempius iki (0,1...0,2)oy lygio yra $ios:

— alivminio lydiniy 250...300,

— titano lydinig 550...600;
— konstrukciniy plieny 580...680;,
— austenitiniy plieny 850...1050.

Suvirinimo deformacijy ir peslinkiy maZinimo priemonés turi bati numatytos visuose konstrukeijy
projektavimo ir gamybos etapuose.
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