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SANTRAUKA

Apzvelgus literatiiros Saltinius iSsiaiskinti svarbiausi proceso parametrai. Sukurtas
skaicivojamasis formavimo proceso modelis. Sio modelio pagrindu atlikti proceso parametry
(ruosinio prispaudimo jégos, matricos spindulio ir trinties koeficiento) tyrimai ir nustatytos
priklausomybés. Atlikta regresiné rezultaty analizé. Darbo pabaigoje pateiktos isvados.
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SUMMARY

An overview of the literature sources revealed the most important parameters of the
process. The computational model of the formation process was created. On the basis of this model,
the investigation of the process parameters (workpiece press force, matrix radius and friction
coefficient) was carried out and determined dependencies. Regression analysis of results was
performed. Conclusions are presented at the end of the work.



IVADAS

Sudétingéjant detaliy geometrijai bei kylant reikalavimams, apdirbimo technologijos taip
pat tobuléja. Stampuoty detaliy gamyboje ruofinys yra plastiskai deformuojamas tarp $tampo
elementy darbiniy pavirSiy, kol detalé jgauna galuting forma bei jai keliamus geometrijos
reikalavimus. Detaliy gamyba Stampuojant yra labai efektyvi: didelis medziagos panaudojimo
koeficientas, trumpas detaliy gamybos laikas, kadangi vienu ar keliais preso darbo ciklais yra
pagaminama detalé. Apdirbant Siuo buidu galima mazinti medziagos bei energijos sanaudas [1].

Norint islikti konkurencingais gamintojais nuolat augancioje rinkoje, reikia rasti budy kaip
sutaupyti. Vienas i$ jy — Stampavimo proceso modeliavimas naudojant baigtiniy elementy metodu
veikianCig programing jrangg. Tai leisty tinkamai konstruoti, gaminti ir surinkti Stampus pirmuoju
bandymu patiriant mazesnes islaidas.

Darbo objektas — viena i§ alaus statinés daliy — dangtelis (1 pav.). Sio darbo metu
analizuojama detalés forma neatitinka galutinés detalés formos, kadangi po formavimo operacijos
bus atliekamas 3D plovimas lazeriu. Jo metu bus iSpjautos keturios skylés ir nupjauti abu detalés
galiniai pavirSiai. Detalés medziaga yra nertdijantis plienas — 1.4301, o storis 1 mm. Kadangi
statinés viduje bus pasiekiamas didelis slégis, todél svarbu, jog detalé¢ formavimo metu nesuplonéty

iki kritinés ribos — 0,8 mm.

1 pav. Dangtelis



Darbo tikslas — istirti Saltojo formavimo proceso parametrus ir jy jtakg formuoty plieniniy

detaliy kokybei.

Darbo uzdaviniai:

* Apzvelgti su darbo tema susijusig literatirg ir i$siaiskinti svarbiausius proceso parametrus;
* Sukurti skai¢iuojamajj formavimo proceso modelj baigtiniy elementy pagrindu;

* Atlikti formavimo proceso parametry tyrimus;

* Nustatyti tinkamiausias parametry reikSmes;

* Atlikti tyrimy rezultaty sklaidos analiz¢ ANOVA.



1 LITERATUROS APZVALGA

Gamyboje yra jvairiy apdirbimo biidy, tadiau jy esmé yra ta pati — pagaminta detalé turi

biti reikiamos formos, tikslumo ir atitikti reikalaujamas tolerancijas bei kitas savybes. Yra 5

gamybos procesy tipai:

Pirminis ruo$inio formavimas: liejimas, iStempimas, metalo milteliy spaudimas.
Formavimo procesai: valcavimas, Saltasis ir karStasis Stampavimai, lenkimas, gilusis
tempimas. Siy procesy metu medziaga yra plastiskai deformuojama.

Medziagos Salinimo procesai, jy metu medziagos perteklius yra pasalinamas norint gauti
norima geometrija. Sie procesai yra: tekinimas, frezavimas, grezimas, pjovimas, pjovimas
elektros i8krova.

Detaliy apdorojimas nekeiciant jos formos: jvairts terminiai apdorojimai, anodavimas.
Detaliy sujungimo procesai: suvirinimas, litavimas, kniedijimas, presavimas.

Saltasis $tampavimas yra populiarus gamybos bidas, kai reikia gaminti dideles detaliy

partijas, kurios amortizuoja iSlaidas jrangai. Taip pat spaudimo budu apdirbtos detalés pasizymi

geromis mechaninémis savybémis, tod¢l smiigine apkrova apkrautos detalés (automobiliy, I€ktuvy

vaziuokliy ir kt.) daznai apdirbamos spaudimo budu. Detalés yra sukietinamos (padidéja stipris)

Saltai formuojant, taCiau sumazéja plastiSkumas. Saltojo formavimo operacijos skirstomos |

atskyrimo operacijas: atkirpimas, iSkirtimas, pramu$imas, jkirtimas, apkirtimas.

Formos keitimo operacijas:

Lenkimas (1.1 pav.). Lenkimo Stampu kei¢iama ruoSinio aSies kryptis. Lenkimo metu
ruoSinio iSoriniai sluoksniai yra tempiami, o vidiniai — gniuzdomi. Ruo$inio matmenys
nustatomi pagal neutraly sluoksnj N-N, kadangi lenkiant jo matmenys praktiskai nekinta.
Taciau veikiant tampriosioms jégoms detalé pakei¢ia savo geometrija, po slégio
panaikinimo, atkélus puansong nuo detalés. Tai vadinama atspyruokliavimu. Tokj detalés
spyruokliavimg galima kompensuoti didinant lenkimo kampg ar perspaudziant visg
lenkimo spindulio pavirsiy (,,bottoming the punch®).

[Stempimas. Cilindro formos detalé gaunama puansonui jstimus plokscig ruoSinj j matricos
skylg. Dél spinduline kryptimi veikianéiy gniuzdymo jtempimy susidaro raukslés. Jy
iSvengiama naudojant Ziedo tipo prispaudiklj, kuris prispaudZia ruoSinj prie matricos.
Siekiant neprakirsti laksto, puansono ir matricos briaunos suapvalinamos. Matricos ir
prispaudiklio kontaktiniai pavirSiai yra tepami alyva. Operacijos metu metalas

sukietinamas. Kai norima iStempti neploninant sieneliy, tarpas tarp puansono ir matricos
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yra 1,1-1,3 karto didesnis nei metalo storis. Kai §is tarpas mazesnis uz pradinj laksto storj,
iStempiama ploninant sieneles. Taip i§tempiamos ilgos plonasienés detalés.

Bortelio atrietimas. Borteliai (reikalingi sriegiui sudaryti, virinti, surinkti) gaunami
stumiant puansong ] ruos$inio dalj su skyle. Kad skylés krastai nejtrikty, rekomenduojamas
santykis D/dp = 1,2-1,8.

Formavimas. Kai ruoSinyje daromos standumo briaunos, jdubos, iskylos ir kiti elementai.

[2].

1.1 pav. Lenkimo schema [2]

1.2 pav. IStempimo schemos: a — neploninant sienelés; b — ploninant sienelg;

1, 6 — ruosinys; 2 — detalé; 3 — puansonas; 4 — prispaudiklis; 5 — matrica [2]

D, (7 )
- - L—
_du__ =
=l I
"
SERE ' —
Solle D n,_"_-_u_ ,ﬂ
a b

1.3 pav. Atrietimas (a), reljefinis formavimas (b) [2]
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Projektuojant ir konstruojant sudétingiausia i§ uzduoCiy yra optimalios Stampavimo

operacijy eigos analizé. Sios analizés metu reikia jvertinti:

numatoma medziagos tekéjimo kryptj, atsizvelgiant j detalés forma, tiirj, deformacijy buivj
bei deformacijas;
nustatyti formavimo galimybes, kad metalas proceso metu neplysty bei nesirauksléty;

nustatyti reikalingg preso jéga.
1.1 Stampy konstrukcijos ir veikimo principas

Yra 3 Stampy konstrukcijy bei Stampavimo technologijy tipai:

individualiis Stampai — tai pavieniai Stampai, kuriy pirmoji i§ operacijy yra detalés kontairo
iSkirtimas. Véliau atlickama lenkimo, formavimo ar skyliy kirtimo operacijos.

progresiniai Stampai — tai dazniausiai didesniy gabarity Stampai, kadangi juose atliekamos
kirtimo, lenkimo ir formavimo operacijos. Medziaga - juosta tiekiama rulonais. Taip
vyksta nepertraukiamas Stampavimo procesas.

Kombinuoto (perkeliamojo, ,transfer®) tipo Stampai — tai progresinio ir pavieniy Stampy
kombinacija, kadangi procesas gali vykti nepertraukiamai, taciau ruoSinius tarp
Stampavimo operacijy perdeda robotas, o ne zmogus. Detalés dazniausiai perkeliamos
pneumatiniais ar mechaniniais ¢iuptuvais.

Individualy Stampg (1.4 pav.) sudaro: matrica ir puansonas, kai kuriuose papildomai yra

pakeliklis ir prispaudiklis. Sie elementai atkartoja detalés iSorinj ir vidinj pavirius. Visi Sie

elementai yra tvirtinami apatinéje ir virSutingje plokstése, kurios tarpusavyje juda kreipianc¢iosiomis

kolonomis. [3].
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1.4 pav. Individualus Stampas
1.2 Defektali, atsirandantys stampavimo metu

Gaminant detales Stampavimo metu galimi jvairiis defektai: plySimas, rauksl¢jimas,
spyruokliavimas.

PlySimas atsiranda tiek trapiose, tiek plastinése medziagose. Plastinése medziagose $is
defektas jvyksta po suplon¢jimo, kurio metu suformuojamas kakliukas. Nuokrypa nuo vienodos
deformacijos dél tempimo nestabilumo vadinama kakliuku. Nestabilumas formavimo metu
atsiranda, kai medziaga negali iSlaikyti apkrovos, nes medziagos kietumo koeficiento reik§mé
negali kompensuoti skerspjiivio sumazéjimo. Taip pat labai svarbu, jog briaunos biity nukirstos kuo

glotniau, be pradiniy jtrukimy, kurie tolesnése formavimo operacijose gali didéti.

y

1.5 pav. Detalé su jtrukimu, atsiradusiu Kirstoje briaunoje

Rauksléjimas atsiranda, kai ruosinj veikia gniuzdymo jtempimai tempimo operacijos metu.
Virsutinis i$traukto cilindro krasStas daznai néra lygus ir paprastai patiria tam tikras deformacijas,

panasias | bangas. Jos primena virStnes ir jdubas. VirStniy ir jduby atsiradimg padidina medziagos
13



anizotropiSkumas — fizikiniy savybiy nevienodumas jvairiomis kryptimis. Dauguma pramonéje
naudojamy medziagy yra anizotropinés, todél svarbu tinkamai jvertinti Sios savybeés jtaka.
Anizotropiskumas apibréZiamas r koeficientu. Sis koeficientas nurodomas kaip santykis tarp ilgio ir

ploc¢io poky¢iy priimant, jog ttiris nekinta [4] :

In (Wlo) 1)
()

¢ia w — plotis, w, — pradinis plotis, [ — ilgis , I, — pradinis ilgis.
Anizotropiskumas dazniausiai matuojamas keliomis kryptimis: 0°, 45° ir 90°. Jeigu gautos

r =

reikSmés skiriasi, tuomet naudojamas ploksc¢io anizotropiSkumo koeficientas Ar:

AAr = @ 2

Uzvartos susidaro atliekant atskyrimo operacijas. Uzvartos dydis priklauso nuo medziagos

mechaniniy savybiy bei tarpelio tarp puansono ir matricos. Kuo §is tarpelis mazesnis, tuo mazesné

galima uzvarta.

aﬂf’
_‘___

—  Punch Block

R ap—1—Stock / Material

& Cqﬁi&:ﬁé‘\“&\

e Block
Tensile

1.6 pav. Kirtimo schema [1]

Atspyruokliavimas. Metalo formavimo metu pasireiskia dvi deformacijy raiSys: tampriosios
ir plastinés. Formuojant detale metalas teka ir patiria plastines deformacijas, kurios i§saukia didelius
jtempimus. Taciau detalés geometrija po formavimo puansono pasalinimo gali pakisti dél tampriyjy

deformacijy. Sios deformacijos néra didelés, taciau turi didele jtaka galutinei detalés formai.
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Atspyruokliavimas charakterizuojamas kaip galutinio detalés kampo po formavimo ir nominalaus

lenkimo kampy skirtumas:

Aa = a; — ay; (3)

Cia a; — galutinis detalés kampas, a, — nominalus lenkimo kampas. Taip pat

atspyruokliavimg galima charakterizuoti kaip neutralaus sluoksnio lenkimo spindulio pokyti:

Ap = p1 — po; (4)

¢ia p; — lenkimo spindulys po atspyruokliavimo, p, — lenkimo spindulys prie$
atspyruokliavima. Sis defektas gali baiti kompensuojamas atitinkamais puansono bei matricos
formos pakeitimais. Tai reiskia, jog darbiniai Stampo pavirSiai nebatinai atitiks detalés pavirsius [5],

[6].
1.3 Formavimo proceso parametrai

Proceso parametry optimizavimas bet kokiame procese yra svarbu, kadangi tai leidzia ne
tik tinkamai pagaminti detal¢ bet ir sumazinti gamybos sgnaudas. Taciau nevisi parametrai turi
vienodg jtakg formavimo procesui. Savo darbe autoriai [7] modeliavo cilindrinio indelio formavimo
procesa ir tyré trijy parametry jtakg detalés kokybei. Buvo nustatyta, jog didziausig jtaka turi
matricos spindulys (89,2%), toliau seké ruoSinio prispaudimo jéga ir trinties koeficientas. Kito
tyrimo metu [8] autoriai nustaté, jog didZiausia jtaka turi ruoginio prispaudimo jéga (56,98%). Sio
tyrimo metu taip pat buvo formuojama cilindriné detalé. Buvo atlikti tyrimai [9] modeliuojant,
kiiginés prizmés tipo, detalés formavimo procesa. Tyrimo metu buvo nustatyta, jog didziausig jtaka
formavimo procesui turi matricos spindulys.

Svarbus detalés kokybiniai parametrai yra Sie: detalés minimalus storis, maksimaliy
rauksliy dydis ir atspyruokliavimo reikSmés. Literatiroje teigiama, kad didinant ruoSinio
prispaudimo jéga detalés minimalus storis mazéja. Didesne jéga prispaudziant ruoSinj, medziaga
patiria didesnes deformacijas, todél labiau suplonéja. Taip pat teigiama, jog mazinant formavimo
matricos spindulj minimalus storis mazéja. Mazinant trinties koeficientg minimalus storis taip pat
mazéja. [1] [10]

Autorius [6] savo darbe atliko nemazai bandymy: nustaté ribinio formavimo kreives,
sudaré ribinio formavimo diagramas, matavo liekamyjy jtempimy vertes prie§ ir po
atspyruokliavimo, nustaté suplonéjimo bei detalés standumo pokycio kreives. Taip pat sukurta
Stampavimo metodika naudojant kintama prispaudimo jéga. Tai jgalina geresnes medziagos
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formavimo savybes. Visy bandymy metu buvo naudojama z formos plokstelé. Taip pat istirtos

skirtingy medziagy formavimo savybés: AW 6082-T6, L63, AISI 304.
1.4 Literatiiros apZvalgos iSvados

[Sanalizavus literatlira, aptarus Stampy konstrukcijas, Stampavimo procesg ir jo metu
galinCius atsirasti defektus, galima teigti, jog yra nemazai parametry turinCiy jtakg formavimo
procesui. Svarbiausi proceso parametrai yra matricos spindulys, ruoSinio prispaudimo jéga ir trinties
koeficientas. Svarbas kokybiniai formavimo proceso parametrai yra detalés minimalus storis,
maksimaliy raukSliy dydis ir atspyruokliavimo reikSmeés. ISanalizavus atliktus bandymus galima
teigti, jog proceso parametry jtaka yra nevienoda detalés kokybei priklausomai nuo detalés formos.

ApZvelgus literatiirg matyti, jog yra jvairiy salygy, kurios jtakoja formavimo process.
Norint sékmingai suprojektuoti Stampg biitina atlikti tyrimus, leisianCius iSsiaiSkinti kaip vyksta
Saltojo formavimo procesas tam tikromis sglygomis. Tyrimo skyriuje bus modeliuojamas
Stampavimo procesas ir nustatomos kokybiniy parametry priklausomybés nuo matricos spindulio,
ruoSinio prispaudimo jégos ir trinties koeficiento. Taip pat statistiniu biidu bus nustatoma S$iy
parametry tarpusavio jtaka formavimo procesui. Gaminant Stampg ir atlickant gamybinius

bandymus bus zinoma, kurj parametrg pirma reikia koreguoti, norint gauti kokybiska detale.
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2 ANALITINIS PIRMINIU STAMPAVIMO PARAMETRU NUSTATYMAS

Sioje dalyje nustatomi pirminiai §tampavimo parametrai. Jie bus naudojami kaip baziniai

tolesniame tyrimo skyriuje.

2.1 pav. Stampavimo parametrai [11]

Formuojama detalé néra idealiai simetriSka, taciau pirminiame etape priimama, jog detalé
yra apskrita su kiigine dalimi. Reikalingi parametrai priklauso nuo detalés dydzio: skersmuo d — 229

mm; aukstis — 76 mm. Apskaic¢iuojamas iSklotinés skersmuo (2.2 pav.):

D= /df+4-d2-l ©)

¢la d; — detalés dugno skersmuo, d, - detalés vidurio skersmuo, | — detalés kiigio

sudaromosios ilgis. Metodika plac¢iau aprasyta [11] Saltinyje.
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2.2 pav. Eskizas isklotinei apskaiciuoti [11]

D= /df+4-d2-l=J1002+4-178-104=289,9mm

Patikrinama ar medziagos iStempimo santykis nevir$ija leistinos ribos:

_D (6)
Bl_d
D _289,9_1629
Bl_dz_ 178 ~

Gauta 1,629 reikSmé yra mazesné nei maksimalus iStempimo santykis 1,8. Galima teigti,
jog 1 formavimo operacijos pakaks detalei saugiai iSformuoti.

Apskai¢iuojama giliojo iStempimo jéga (2.1 pav.):

-1
Fag =1 (dy+5) -5 Ry -12-=b— (7)
ﬁmax -1
Cia s — laksto storis, Ry — tempimo stipris.
-1 1,629 — 1
Fig=m-(dy+s) s Ry-12-———=314(1784+1)-1-750- 1,2+ ———
ﬁmax -1 1,8 -1

=397-103N

Toliau apskaiCiuojama laksto prispaudimo jéga (2.1 pav.):

Fy =2 (D7 = df)-p ®
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ia p — laksto laikymo slégis (plienui 2,5 N/mm?). ApskaiGiuojamas laksto prispaudimo

jégos veikimo skersmuo:
dy=d, +2-(r, +w) 9)

Cia r,. — formavimo matricos spindulys, w - formavimo tarpas. Apskai¢iuojamas formavimo

tarpas:

w=s+k-V10-s=1+0,07V10-1= 1,221 mm (10)

¢ia k — medziagos faktorius. Apskai¢iuojamas formavimo matricos spindulys (2.1 pav.):

7 =0,035- (50 + (D —d;)) -+s =0,035- (50 + (289,9 — 178)) - V1 =567  (11)

dy=dy+2-(r,+w) =178 +2- (5,67 + 1,221) = 191,8

3,14

T
Fr=7(D*=df)-p="—"(28997 ~ 191,825 =927 10°N
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3 STAMPAVIMO PROCESO PARAMETRU TYRIMAI

3.1 Metodologija baigtiniy elementy pagrindu
Formavimo galimybés

Formavimo galimybés tiriamos pasitelkiant ,,AutoForm* programine jranga. Si programa
pritaikyta lakstinio metalo formavimo procesams modeliuoti bei tirti. Ji veikia baigtiniy elementy
metodo principu. Pasirinktas elasto-plastinis kevalo tipo elementas. Tokio tipo elementas turi 5
laisvés laipsnius: 3 tiesialinijinio judéjimo ir 2 sukimosi. Stampuojamos detalés modelis
suskaidomas baigtiniy elementy tinkleliu (3.2 pav.). Programoje naudojamas adaptyvusis tinklelis,
leidziantis taupyti resursus. Elementas yra trikampio formos ir pagal h-metoda, jis yra smulkinamas
] mazesnius trikampius, pagal kreivumo ir deformacijos kriterijus (3.1 pav.). Kreivumas nustatomas
pagal elemento nuokrypj nuo tikrosios formos — p ir didziausig leidZziamg elemento kampg tarp
linijy — a. Pirminiams skai¢iavimams parenkama: p — 0,22 mm, a — 30 °. Detalés medziaga yra

neradijantis plienas — 1.4301. Pasirenkama medZziaga su jai budingomis mechaninémis savybémis.

3.1 pav. Elemento dydZzio nustatymo kriterijai
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3.2 pav. Stampuojamos detalés modelis suskaidytas baigtiniy elementy tink leliu
MedZiagos sukietéjimo modelis

Yra du pagrindiniai pramongje patvirtinti medziagos sukietéjimo modeliai: izotropinis ir
kinematinis. Izotropinio kietéjimo atveju jtempimy laukas pasikeifia dydziu jtempimy skaléje,
atliekant vienasio jtempimo bandyma lygiagre¢iai valcavimo kryp¢iai. Jtempimy lauko i$siplétimas
arba susitraukimas yra apibréziamas jtempimy kreive. Kai medziaga deformuojasi, sukietéjimo
lygis su sukaupta plastine deformacija persislenka tekéjimo kreivéje ir to pasékoje matyti jtempimy
lauko prasiplétimas izotropiskai, visomis kryptimis. Tekéjimo kreivés apibréziamos kaip funkcijos
nuo plastiniy deformacijy, plastiniy deformacijy grei¢io. Daugeliu atvejy tekéjimo kreivés
nustatomos atliekant vienasj tempimo bandymg. Saltojo formavimo metu pasiekiami didesni
jtempimy ir deformacijy lygiai, nei vienaSio tempimo metu. Aprasant Siuos galimai didesnius
jtempimy ir deformacijy lygius reikalinga ekstrapoliacija. Todél tekéjimo kreivés nustatytos
eksperimentiskai yra praple¢iamos matematiniais modeliais (Ludwik, Swift, Hockett-Sherby). Sie
modeliai sutalpina empirinius duomenis ] kreive, kuri tuomet ekstrapoliuojama iki didesniy
deformacijy, kurios gali jvykti Saltojo formavimo metu. [12] [13] [14]

Vienas i§ izotropinio sukietéjimo modelio trikumy yra tai, jog jo negalima naudoti
Bausingerio (angl. Bauschinger) efektui jvertinti. BauSingerio efektas — kai bandinys yra

pakartotinai apkrautas ir naujoje tempimo diagramoje (3.3 pav.) takumo jtempimas fiksuojamas
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didesnis. Jis padidéja butent tuo intervalu, kuriuo buvo virSytas takumo jtempimas per pirminj
deformavimag. Tokio paties dydZio pokytis numatomas tempiant ir gniuzdant. Zemiau pateiktame
3.4 pav. matyti vienaSio tempimo-gniuzdymo skersine kryptimi bandymas. Izotropinio sukietéjimo
atveju pirmasis jtempimas gniuzdant yra lygus paskutiniam jtempimui tempiant. O kinematinio
sukietéjimo atveju jtempimy lokalé pasislenka prie§ tai buvusio jtempimo kryptimi. Taigi,
jtempimai sumazéja pakeitus apkrovos kryptj. Kadangi nagriné¢jama detal¢ néra idealiai cilindriné
ir turi kreivy pavir§iy, tai formavimo metu bus ir tempimo, ir gniuzdymo jtempimy. Priimame

naudoti kinematinio sukietéjimo modelj, nes jis labiau atitiks realias sglygas.

E (0]
1 .. i (e 3
ol ! I
Q._;_.‘J/ /
Lo ! .
' [
i l 5
! / o
ol ! A
| I I o]
' /
) /
: i Y | S J

€

3.3 pav. Tempimo diagrama prie$ ir po tempimo
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A

A

3.4 pav. VirSuje izotropinio, apacioje kinematinio sukietéjimo kreivés
Tik importavus detalés geometrijg, programa atliecka formavimo galimumo analize ir

pateikia potencialiy medziagos plySimy (raudonai) bei susirauksléjimy (mélynai) vietas (3.5 pav.).

) |

Formability

3.5 pav. Pirmin¢ formuojamumo analizé
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3.2 Pirminio skai¢iavimo rezultaty patikrinimas

Pirminio skaic¢iavimo rezultatai yra tikrinami, kad nustatyti reikalinga ruoSinio iSklotinés
skersmenj ir reikalingg ruoSinio prispaudimo jéga. Isklotinés skersmuo D — 289,9 mm; Fn — 92,7
kN. Atlikus $iy duomeny patikrinimg programa, detaléje neatsiranda jokiy plySimy (3.6 pav.).
Suformuotos detalés aukstis (81,08 mm) gaunamas kiek didesnis nei reikalinga (76 mm). Priimame

iSvada, jog iSklotinés skersmuo ir ruos$inio prispaudimo jéga yra tinkami tolimesniam modeliavimui.

N 227,92 rarn

T Max 1,133
>

81.08 ram

4 Min 0,803

gl T 0 i |

. i

3.6 pav. Suformuotos detalés gabaritiniai matmenys ir kraStutinés storio reikSmés
3.3 Valcavimo krypties jtakos tyrimas

Siame tyrime naudojamas tas pats skai¢iuojamasis modelis kaip ir pirminiame tyrime.
Valcavimo krypties jtaka reikia nustatyti, norint suzinoti ar ruo$inio orientavimas bus reikalingas
tolesniame modeliavime ir projektuojamame Stampe.

Medziagos 1.4301 anizotropiskumo koeficientai buvo nustatyti eksperimentiskai [15]. Jie

pateikiami 3.1 lentel¢je. Sios reik§més naudojamos modeliuojant tampavimo procesa.
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3.1 lentelé. 1.4301 medziagos anizotropiskumo koeficientai

Valcavimo kryptis

Anizotropiskumo

koeficientai r

Normalinio
anizotropiSkumo

koeficientas r

Plokscio

anizotropiSkumo

koeficientas Ar

0° 0,815
45° 1,278
90° 0,834

1,051

-0,454

Sio tyrimo metu stebimi detalés storio pokyéiai, galimy rauksliy aukstis, detalés

geometrijos atspyruokliavimo nuo nominalo reik§més. Rezultatai pateikiami 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Valcavimo krypties tyrimo rezultatai

Valcavimo kryptis

0° 45° 0°

Minimalus storis, mm 0,799 0,793 0,801
Maksimalus storis, mm 1,129 1,133 1,126
Storio poky&io amplitudé, mm | 0,330 0,340 0,325
Maksimalus rauksliy dydis, mm | 0,09 0,103 0,098
Mlnlmglus atspyru_okllawmas 0,506 0,389 0,51
normaline kryptimi, mm

Maksm_1alus atspyr_uokllawmas 0,292 0,244 0,321
normaline kryptimi, mm

Galimas formos nuokrypis, mm 0,798 0,633 0,831

DidZiausias storio pokytis ir rauksliy dydis gaunamas ruo$inius orientuojant 45° kampu.

Taciau taip orientuoti ruoSiniai maziausiai atspyruokliuoja, to pasékoje gaunamas maziausias

detalés formos nuokrypis 0,633 mm. DidZiausias detalés formos nuokrypis yra 0,831 mm

orientuojant 90° kampu, taciau jis nevirsija leistino formos nuokrypio 1 mm. Darome i$vada, jog

valcavimo kryptis didelés jtakos formavimo procesui neturi ir numatome, jog ruo$inio orientavimas

nereikalingas.
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3.4 Matricos spindulio tyrimas

Pradiné teoriskai apskai¢iuota matricos spindulio reik§mé r,. = 5,67 mm. Suapvaliname iki

artimiausio sveikojo skaiiaus — 6 mm. Kitas reikSmes parenkame besikeiiancias kas 2 mm.

Tyrimo metu stebimi detalés storio pokycCiai, galimy rauksliy aukstis, detalés geometrijos

atspyruokliavimo nuo nominalo reik§més. Rezultatai pateikiami 3.3 lenteléje.

3.3 lentele. Matricos spindulio tyrimo rezultatai

Matricos spindulys r,, mm

nuokrypis, mm

2 4 6 8 10 | 12 14 | 16 | 18
m"ma'“ssw”s’ 0,786 | 0,800 | 0,807 | 0,809 | 0,815 | 0,815 | 0,822 | 0,823 | 9441
r':]"s]ks'ma'ussw”s’ 1145 | 1,137 | 1,135 | 1,143 | 1,136 | 1,141 | 1,181 | 1,243 | 1912
Storio pokyCio 0359 | 0337 | 0,328 | 0,334 | 0321 | 0,326 | 0,359 | 0,420 | 1071
amplitudé, mm
Maksimalus 0,100 | 0,180 | 0,141 | 0,121 | 0,186 | 0,138 | 0,438 | 0,414 | 0898
rauksliy dydis, mm
Minimalus
atspyruokliavimas | g 901 | 563 | 0557 | -0,594 | -0.513 | -0,690 | -0.647 | -0,711 | "0:556
normaline
Kryptimi, mm
Maksimalus
atspyruokliavimas | 359 | 343 | 0323 | 0.314 | 0,324 | 0,353 | 0.337 | 0,341 | 489
normaline
Kryptimi, mm
Galimas formos 1,243 | 0.906 | 0.880 | 0,908 | 0,837 | 1,043 | 0,984 | 1,052 | 1:045

Pagal Zemiau pateikta grafikg (3.7

pav.) matyti ,Suolis“ visuose nagrinéjamuose

rezultatuose, kai matricos spindulys 18 mm. Panagrinéjus $io modeliavimo eiga matyti, jog vykstant

formavimo procesui formuojamas ruo$inys pradeda raukslétis, nes néra prispaustas tarp matricos ir

prispaudiklio (3.9 pav.). Didelis matricos spindulys neleidzia tinkamai prispausti ruo$inio. Stampui

toliau formuojant detalg, pradiné raukslé dar labiau susirauksléja ir persilenkia po savimi (3.10

pav.). Kai galutinai uzsidaro Stampas tokia raukslé yra tik suspaudziama, bet neislyginama. Todél

§is 18 mm matricos spindulys, yra netinkamas Stampui.

Matyti tendencija, jog minimalus detalés storis tiesiogiai priklauso nuo matricos spindulio

dydzio. Esant didziausiam matricos spinduliui 16 mm, detalé maziausiai suplonéja 0,823 mm. Taip

pat galime jzvelgti tendencija tarp maksimalaus detalés storio ir matricos spindulio dydzio.

Galiausiai matyti, jog storio pokycio amplitudé islieka pastovi apie 0,35 mm.
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Storis, mm Rauksliy dydis, mm

1,6 1
- 0,9

1,4 == Maksimalus
- 08 storis, mm
- 0,7

1,2 .,
- 0,6

. =@=Minimalus

! 0,5 storis, mm
N - 0,4

0,8 -
- 0,3
02 == Maksimalus
0,6 2 AN ’ rauksliy dydis,
/ S | X mm
- 0,1
04 ' 0 r, mm

3.7 pav. Detalés storio ir rauksliy reikSmiy priklausomybé nuo matricos spindulio

Pagal grafika (3.8 pav.) matyti, jog maksimalus atspyruokliavimas nepriklauso nuo

matricos spindulio ir iSlieka pastovus apie 0,33 mm. Galimas formos nuokrypis neturi aiskios

tendencijos priklausomybei nuo matricos spindulio, bet maziausi formos nuokrypiai gauti, kai

matricos spindulys 10 mm. Todél priimta naudoti $j matricos spindulj kaip pastovy dydj kitiems

tyrimams.
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Atstumas, mm

1,4
1,2 -+ .
\ === Galimas formos
1 T~ nuokrypis, mm
0,8
0,6

0,4 - > ® - '//' == Maksimalus

atspyruokliavimas

0,2 .
normaline
0 kryptimi, mm
-0,2
-0,4 #e= Minimalus

atspyruokliavimas
06 e N P pyruokdiavi
) W normaline
/ kryptimi, mm

-0,8
(

-1 r, mm
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

3.8 pav. Atspyruokliavimo ir formos nuokrypio priklausomybé nuo matricos spindulio

3.9 pav. Formavimo eiga likus 51,67 mm iki Stampo uzsidarymo
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3.10 pav. Formavimo eiga likus 48,66 mm iki stampo uzsidarymo

3.5 RuoSinio prispaudimo jégos tyrimas

Pradiné teoriskai apskaiCiuota prispaudimo jéga F, = 92,7 KkN. Suapvaliname iki
artimiausios sveikosios deSiméiy reik§més — 90 kN. Kitas reik§mes parenkame besikei¢iancias kas
20 kN. Tyrimo metu stebimi detalés storio pokyciai, galimy rauksliy aukstis, detalés geometrijos

atspyruokliavimo nuo nominalo reik§més. Rezultatai pateikiami 3.4 lenteléje.
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3.4 lentelé. Ruosinio prispaudimo jégos tyrimo rezultatai

Ruosinio prispaudimo jéga Fj, KN

10 |30 |50 |70 |90 |10 [130 |150 |170 |190 |[210 |230 |20
Minimalus storis, mm 0,834 |0,830 | 0,829 |0823 |0,815 0,810 |0,806 | 0796 | 0,781 |0,774 |0,762 | 0744 | %740
Maksimalus storis, mm 1,148 | 1,143 |1,140 |1,136 |1,136 |1,123 |1,118 |1,123 |1,121 | 1,131 |1,240 |1,243 | 1149
Storio pokycio amplitude, mm | 0,314 | 0,313 | 0,311 | 0,313 | 0,321 | 0,313 | 0,312 | 0,327 | 0,340 |0,357 |0,378 |0,399 |0:40°
Maksimalus rauksliy dydis, mm | 0,179 | 0,238 |0,190 | 0,170 |0,146 |0,122 | 0,099 |0,208 |0,151 |0,061 |0,267 |0,205 |O111
mirrigl?;‘éskartjgzmﬁﬂfn“mas -0,626 | 0,587 | -0,602 | -0,517 | -0,509 | -0,580 | -0,634 | -0,659 | -0,710 | -0,726 | -0,901 | -0,941 | “0:930
r%?'rﬁ;wsguir;t;t%‘ﬁga“mas 0,31 |0318 |0,315 | 0322 |0321 | 0,325 |0334 |0,334 |0354 |0,358 |0,367 |0375 | %373
Galimas formos nuokrypis, mm | 0,936 | 0,905 | 0,917 | 0,839 | 0,830 | 0,905 | 0,968 | 0,093 |1,064 |1,084 |1,268 |1,316 |1309
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Zemiau pateiktame grafike (3.11 pav.) matyti tendencija, jog minimalus detalés storis yra
atvirk$ciai proporcingas ruosinio prispaudimo jégai. Esant didZiausiai prispaudimo jégai 250 kN,
detalé daugiausiai suplonéja 0,74 mm. Maksimalaus detalés storio atveju aiskios tendencijos
nematyti. Esant krastinéms prispaudimo jégos reikSméms, maksimalus detalés storis pasiekia
didziausias reikSmes. Prispaudimo jégai esant 110-150 kN, maksimalus detalés storis pasiekia
maziausias reikSmes. Pakankamai aiski tendencija matoma maksimaliy rauks$liy priklausomybés

kreivéje. Esant didesnei prispaudimo jégai, detalé maziau rauksléjasi.

Storiai, mm Rauksliy dydis, mm
1,2 0,25
Maksimalus
1,1 storis, mm
- 0,2

\ r\ == Minimalus
0,9 \ 0,15 storis, mm

N I——.---..__._;i:._ \“
Ne \"T'\._

[

- 01 =®= Maksimalus
rauksliy
dydis, mm

0,7

0,6 0,05
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 F,, kN

3.11 pav. Detalés storio ir rauksliy reikSmiy priklausomybé nuo prispaudimo jégos

Pagal grafikg (3.12 pav.) matyti, jog maksimalus atspyruokliavimas turi nezymig
tendencija didéti, didéjant prispaudimo jégai. Galimas formos nuokrypis turi tendencija didéti,
didéjant prispaudimo jégai. Taciau ties 170 kN prispaudimo jéga, galimas formos nuokrypis
perzengia leisting formos nuokrypj — 1 mm, todél prispaudimo jégos esancios 170-250 kN ribose
negalima naudoti stampui.

Apibendrinant abu tyrimo grafikus matyti dvi tinkamiausios prispaudimo jégos reikSmés
70 ir 90 kN. Ties Sia reikSme galimas formos nuokrypis yra maziausias — 0,83 mm kaip ir
maksimalus rauksliy dydis yra maziausias i§ dviejy - 0,146 mm. Taciau minimalus detalés storis
yra kiek mazesnis nei ties 70 kN reikSme. Priimama, jog tinkamiausia prispaudimo jéga Sios detalés
formavimui yra 90 kN.
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Atstumas, mm
1,4
oS
12 Vs _
; / == Galimas formos
LA .
1 W nuokrypis, mm
e, K
0,6
0,4 v = Maksimalus
e atspyruokliavimas
0,2 )
normaline
0 kryptimi, mm
-0,2
-0,4 Minimalus
atspyruokliavimas
-0,6 i 2 normaline
kryptimi, mm
-0,8
-1 | |
F,, kN
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

3.12 pav. Atspyruokliavimo ir formos nuokrypio priklausomybé nuo prispaudimo jégos
3.6  Trinties koeficiento tyrimas

Ankstesniuose tyrimuose naudota trinties koeficiento reikSmé p = 0,15. Kitas reikSmes
parenkame besikei¢iancias kas 0,02. Tyrimo metu stebimi detalés storio pokyc¢iai, galimy rauksliy
aukstis, detalés geometrijos atspyruokliavimo nuo nominalo reikSmeés. Rezultatai pateikiami 3.5
lenteléje.

Zemiau pateiktame grafike (3.13 pav.) matyti tendencija, jog minimalus detalés storis yra
atvirk§¢iai proporcingas trinties koeficientui. Esant didziausiam trinties koeficientui, detalé
daugiausiai suplonéja. Maksimalaus detalés storio atveju aiskios tendencijos nematyti. Maksimaliy
rauksliy atveju aiSkios tendencijos taip pat nematyti. Esant krastinéms trinties koeficiento
reikSméms, rauksliy dydis pasiekia didziausias reikSmes. Trinties koeficientui esant 0,17-0,23 kN,

rauksliy dydis pasiekia maZziausias reikSmes.
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3.5 lentelé. Trinties koeficiento tyrimo rezultatai

Trinties koeficientas u

0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29

0,816 (0,817 |0,818 |0819 |0,815 |0,816 |0,814 |0,807 |0,803 |0,798 |0,791 |0,788
Minimalus storis, mm

1,145 1,141 1,138 1,148 1,136 1,124 1,122 1,122 1,125 1,116 1,118 1,122
Maksimalus storis, mm

0,329 0,324 |0,32 0,329 |0321 |0,308 |0,308 |0,315 |0,322 |0,318 |0,327 |0,334
Storio pokyc¢io amplitudé, mm

0,2 0,174 |0,172 |0,189 |0,146 |0,128 |0,123 | 0,13 0,12 0,142 0,182 | 0,237
Maksimalus rauksliy dydis, mm

- o -0,5657 | -0,553 |-0,527 |-0,525 |-0,509 |-0,525 |-0,57 |-0,61 |-0,619 |-0,718 |-0,778 |-0,782
Minimalus atspyruokliavimas

normaline kryptimi, mm

. . 0,323 |0,319 |0,325 |0,327 |0,321 |0,319 |0,327 |0,336 |0,339 |0,349 |0,340 |0,346
Maksimalus atspyruokliavimas

normaline kryptimi, mm

0,88 0,872 |0,852 |0,852 |0,83 0,844 |0,897 |0946 |[0,958 |1,067 |1,118 | 1,128
Galimas formos nuokrypis, mm
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Storiai, mm Rauksliy dydis, mm
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0,75 0,1
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n

3.13 pav. Detalés storio ir rauksliy reikSmiy priklausomybé nuo trinties koeficiento

Pagal grafikg (3.14 pav.) matyti, jog maksimalus atspyruokliavimas turi nezymig
tendencija didéti, trinties koeficientui. Galimas formos nuokrypis turi tendencija didéti, trinties
koeficientui. Taciau ties 0,25 trinties koeficiento reik§me, galimas formos nuokrypis perzengia
leisting formos nuokrypj — 1 mm, todél trinties koeficientas esantis 0,25-0,29 ribose negalimas
naudoti Stampui. Maziausi formos nuokrypiai gaunami naudojant 0,15-0,17 trinties koeficientus.

Apibendrinant abu tyrimo grafikus matyti tinkamiausia trinties koeficiento reik§mé 0,17.
Ties $ia reikSme galimas formos nuokrypis yra vienas maziausiy — 0,844 mm, kaip ir maksimalus

rauksliy dydis yra vienas maziausias - 0,128 mm.
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-0,6 - kryptimi, mm
-0,8 e S
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3.14 pav. Atspyruokliavimo ir formos nuokrypio priklausomybé nuo trinties koeficiento
3.7 Stampavimo proceso parametry tyrimo i§vados

Atlikus Stampavimo parametry tyrimus galima teigti, jog detalés kokybé priklauso nuo
Stampavimo parametry. Galima teigti, kad didinant ruo$inio prispaudimo jéga detalés minimalus
storis mazéja. Taip pat galima teigti, jog mazinant formavimo matricos spindulj minimalus storis
mazéja. Lyginant bandymy metu gautus duomenis parinkti tinkamiausi parametrai, norint gauti
kokybiskiausia detalg: matricos spindulys — 10 mm, ruoS$inio prispaudimo jéga — 90 kN ir trinties

koeficientas 0,17. Projektuojant stampa rekomenduojama naudoti minétas parametry reikSmes.
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4 KELIU KINTAMUJU REGRESIJOS ANALIZE

Statistinis metodas panaudojamas tyrimy rezultaty sklaidos analizei atlikti. Atliekant keliy

kintamyjy regresijos analiz¢ galima nustatyti parametry jtakg formavimo procesui [16].
4.1  Anova minimaliam storiui nustatyti

Sios analizés metu nustatyta matricos spindulio, ruoinio prispaudimo jégos bei trinties
koeficiento jtaka detalés minimaliam storiui.

Pagal 3 faktoriy ANOVA, regresijos modelis apraSomas tokia lygtimi:

Y=a0+a1'X1+a2'X2+a3'X3 (12)

¢ia Xq, X, ir X3 — nepriklausomi kintamieji, ay, a4, a, ir a; regresijos koeficientai

4.1 lentelé. Sklaidos duomenys

R 0,972172337
R kvadratas 0,945119052
Patikslintas R kvadratas 0,939441713
Standartiné nuokrypa 0,005595504
Bandymai 33

4.2 lentele. ANOVA sklaidos analizé

Laisvés Kvadraty Kvadraty F — kriterijus | Jtaka F
laipsnis suma SS vidurkis MS
Kintamieji 3 0,015636565 | 0,005212188 | 166,4721766 | 2,26093-10™°
Saveika 29 0,00090798 3,13097-10”
Viso 32 0,016544545
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4.3 lentelé. Regresinés analizés koeficienty analizé

Koeficientai | Standartinis | T stat Jtaka (p - Apatiné riba | VirSutiné
nuokrypis reik§mé) 95% riba 95%
Riba 0,84571217 | 0,00588765 | 143,641672 553,33981-10' 0,83367057 | 0,85775377
Kintamasis | - 1,92149-10° | -21,3697277 | 2,70624-10" | -0,00044992 | -0,00037132
X1 (Fr) 0,00041062 | ° 19
Kintamasis | 0,0023867 | 0,00042452 | 5,6220803 | 4,51238-10" | 0,00151845 | 0,00325495
X, (rr) °
Kintamasis | - 0,02218006 | - 1,14201-10" | - -
X5 (u) 0,13577439 6,121460959 | ° 0,181137715 | 0,090411069
0,86
*
0,84 ’
* ? 4
E 0,82 :e"ls
£ *
g &
8 08 o
g “0 *
g .
3 0,78
3 4
£ 076
'i *
L
0,74
0,72 -
0,72 0,74 0,76 0,78 0,8 0,82 0,84 0,86

Minimalus storis, mm

4.1 pav. Regresinés analizés rezultatai minimaliam storiui

Regresinio modelio reikSmingumas jvertinamas lyginant F — kriterijy. IS kriterijy lentelés

pagal pasikliautinumo intervala a = 0,05 ir laisves laipsniy skaiciy 3 ir 29, pasirenkama Fy o5 =

2,92. [16] Kadangi apskaiCiuota F reikSme yra Fg,q, = 166,47 daugiau nei pasirinkta Fyos =

2,92, tai galima teigti, kad sudarytas modelis yra reikSmingas ir jo pagrindu galima nustatyti kitas

minimalaus storio reikSmes.
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4.2 Anova minimaliam galimam nuokrypiui nustatyti

Sios analizés metu nustatyta matricos spindulio, ruoginio prispaudimo jégos bei trinties

koeficiento jtaka galimam nuokrypiui.

4.4 lentelé. Sklaidos duomenys

R 0,767202768
R kvadratas 0,588600087
Patikslintas R kvadratas 0,546041475
Standartiné nuokrypa 0,096282334
Bandymai 33
4.5 lentele. ANOVA sklaidos analizé
Laisvés Kvadraty Kvadraty F — kriterijus | Jtaka F
laipsnis suma SS vidurkis MS
Kintamieji 3 0,384633712 | 0,128211237 | 13,8303404 8,81762-10°
Sgveika 29 0,268838349 | 0,009270288
Viso 32 0,653472061
4.6 lentelé. Regresinés analizés koeficienty analizé
Koeficientai | Standartinis | T stat Jtaka (p - Apatiné riba | VirSutiné
nuokrypis reik§mé) 95% riba 95%
Riba 0,64892992 | 0,10130935 | 6,40542992 | 5,27059-10" | 0,44172904 | 0,85613080
Kintamasis | 0,00197663 | 0,00033063 | 5,97830828 | 1,69049-10° | 0,00130040 | 0,00265285
X1(Fh)
Kintamasis | - 0,0073048 | - 0,50266815 | -0,01989822 | 0,00998175
X, (ry) 0,00495824 0,67876490
Kintamasis | 1,07616545 | 0,38165431 | 2,81973876 | 0,008576731 | 0,295594743 | 1,856736159
X3()
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4.2 pav. Regresinés analizés rezultatai minimaliam storiui

Kadangi apskaiciuota F reikSmé yra F,pq = 13,83 daugiau nei pasirinkta Fy o5 = 2,92,
tai galima teigti, kad sudarytas modelis yra reikSmingas ir jo pagrindu galima nustatyti kitas galimy

nuokrypiy reikSmes.
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ISVADOS

1. Apzvelgtas Saltojo formavimo procesas, jo metu atsirandantys detaliy defektai,
aptarta Stampy konstrukcijos. Aptarti svarbiausi formavimo proceso parametrai: matricos spindulys,
ruosinio prispaudimo jéga ir trinties koeficientas.

2. Baigtiniy elementy pagrindu sukurtas skai¢iuojamasis modelis. Pasirinktas elasto-
plastinis kevalo tipo elementas.

3. Atlikus parametry tyrimus buvo nustatytos tokios priklausomybés: didinant ruoSinio
prispaudimo jéga detalés minimalus storis maZz¢ja. RuoSini prispaudus 250 kN jéga, detalé
suplonéja iki 0,74 mm storio; mazinant formavimo matricos spindulj minimalus storis mazéja.
Esant 2 mm matricos spinduliui, detalé suplonéja iki 0,786 mm storio. Esant matricos spindulio
kritinei reikSmei 18 mm, pastebéta, jog detalé stipriai susirauksléja iki 0,898 mm. Pastebéta, jog Sio
bandymo metu ruoSinys néra tinkamai prispaudziamas.

4. Lyginant bandymy metu gautus duomenis parinkti tinkamiausi parametrai, norint
gauti kokybiskiausig detal¢: matricos spindulys — 10 mm, ruoSinio prispaudimo jéga — 90 kN ir
trinties koeficientas 0,17. Projektuojant Stampg rekomenduojama naudoti minétas parametry
reikSmes.

5. Atlikta tyrimy rezultaty sklaidos analizé. Galima teigti, jog sudaryti regresijos
modeliai yra reikSmingi ir jy pagrindu galima nustatinéti kitas minimalaus storio ir galimy

nuokrypiy ribas.
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