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Santrauka
Magistro baigiamojo darbo tikslas yra atlikti pagrindiniy kokybiniy parametry tyrima automobiliy

pramonei skirtoms detaléms, kurios pagamintos i§ austenitinio neriidijan¢iojo plieno S$altojo
Stampavimo budu, bei suvirintos kontaktiniu reljefiniu suvirinimo biidu. Baigiamajame darbe buvo
iSnagrinéta moksliné literatiira, susijusi su kontaktiniu suvirinimu, $altuoju $tampavimu, kokybés
parametrais. Pasirinkta konkreti gamybiné¢ detalé, kurios suvirinimo kokybé ir geometriniai
matmenys néra stabilis. PavirSiaus formos nukrypimy stabilumas patikrintas atliekant koordinatinius
3D matavimus. Buvo atlikta naudojamos jrangos analiz¢, patikrinti naudojami suvirinimo parametrai.
Suvirinimo stiprumas patikrintas atliekant suvirinty jungciy nuplésSimo ir nusukimo bandymus, gauti
rezultatai palyginti su kompiuteriniais skai¢iavimais baigtiniy elementy metodu. Pateiktos darbo

iSvados ir pasiiilymai.
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Summary
The master‘s thesis aims to investigate quality parameters of stainless steel products, which are made

by using cold sheet metal stamping and resistance projection welding methods. In thesis literature
about cold sheet metal stamping, resistance projection welding and quality parameters was analyzed.
For master‘s thesis particular product was chosen, which dimensions of profile were unstable. The
stability of dimensions has been checked by using coordinate measurement machine. Welding
parameters and equipment was also analyzed. The strength of resistance projection welded products
was checked by performing tensile and torque tests. Data from strength tests was compared with finite
element numerical method calculations. Lastly conclusions of the thesis are presented at the end of

the work.



Ivadas

Pasaulyje pramonés ir paslaugy lygis sparciai kyla. Imonés norédamos islikti konkurencingomis,
privalo didinti savo gamybinj pajéguma, pléstis, stengtis gaminti daug ir jvairiy produkty ar tiekti kuo
jvairesnes paslaugas. Rinkos tyrimas ir naujy galimybiy ieSkojimas yra taip pat neatskiriama
sékmingos jmonés dalis. Dabartinés jmonés stengiasi modernizuoti vadybos sistemas, tobulinti

inzinerines technologijas, mokyti ir Sviesti darbuotojus, juos skatinti tobuléti.

Norint pagaminti produkta su kuo mazesnémis sgnaudomis, reikia labai gerai iSanalizuoti visg
gamybos procesg, nuo pat gaminio projektavimo iki jo bandymy ir realizavimo stadijy. Parinkti
tinkamas medziagas, kurios turéty geriausias savybes, bei gerg kainos ir kokybés santykj. Stengtis

maksimaliai iSnaudoti visus jrengimus ir iSteklius, vengti prastovy.

Labai svarbus veiksnys jmonés veikloje, norint iSsilaikyti rinkoje, yra detaliy kokybiniy parametry
uztikrinimas. Siekiant, kad uzsakovai biity patenkinti, reikia stengtis pagaminti kuo geresnes detales,
taip pat uztikrinti jy stabilumg. Neretai yra pakankamai sunku i8pildyti uzsakovy reikalavimus, nes
reikalaujamas matmeny tikslumas gali bati labai didelis. Net ir pasiekus, kad pagamintos detalés
matmenys yra tolerancijy ribose to neuztenka, reikia dar uztikrinti proceso ir jrenginiy stabiluma, kad
gaminamy detaliy kokybiniai rodikliai C, ir C,, buty kuo didesni. Tam uztikrinti reikia atlikti
daugybe jvairiy bandymy ir rezultaty analiziy. Galimy proceso stabilumo trikdziy nustatymui, taip
pat ir galimy problemy identifikavimui ir jy pasalinimui, daznai naudojama FMEA/DFMA proceso

analizé [7].

Automobiliy pramonéje labiausiai paplites yra Saltasis Stampavimas, dauguma kébulo detaliy yra
pagamintos Saltojo Stampavimo biidu. Tai yra pigus ir paprastas biidas gaminti jvairaus sudétingumo
detales, galima uZztikrinti greitg ir stabilig detaliy gamyba. Taip pat automobiliy pramonéje néra
leidziama naudoti bet kokias medziagas, jos turi atitikti tam tikrus saugumo standartus, nes vis délto

i$ jy gaminamos transporto priemonés [8].

Per pastaruosius 10 mety neriidijan¢iojo plieno paklausa jvairiose pramonés ir medicinos Sakose
nuolatos didéjo. Nertudijanciojo plieno lakstai dazniausiai yra naudojami transporto priemonése, indy
gamyboje, elektronikos detaliy junginiuose, lektuvy gamyboje. Tokj pasirinkimg lemia geras $ios
medziagos atsparumas korozijai, patraukli iSvaizda ir geros suvirinamumo savybés. Paprastai
tipiniame automobilio kébule yra tiikstanc¢iai suvirinimo tasky. Austenitiniai plienai yra didZiausia
nertidijan¢iojo plieno rtsis pagal panaudojimg pramoninéje gamyboje. Suvirinty neriidijanciyjy
plieny kar$¢io paveiktose zonose korozijos tikimybé paprastai buna didesné. Kars¢io paveiktose

zonose pasikeiCia medziagos mechaninés ir metalurginés savybés, todél labai svarbu atlikti Siy
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pasikeitimy tyrimus, kurie turi jtakos suvirinimo stiprumui ir saugumui, bei suvirinto junginio
geometrijai. Suvirinimui naudojant nertidijantjjj plieng yra mazesné tikimybé, kad suvirinta jungtis

sutriks ja veikiant dinaminéms ir statinéms apkrovoms, tai labai svarbu automobiliy pramonéje [2, 6].

Paprastai Stampuotoms detaléms dar yra atliekama jvairiy papildomy operacijy: galtavimas, pavirsiy
padengimas, plovimas, valymas, galvanizavimas, suvirinimas. Kontaktinis suvirinimas daZniausiai
yra naudojamas lakstiniy detaliy sujungimui, jis yra pigus ir paprastas biidas sujungti metalo lakstus.
Sis suvirinimo budas gali biiti naudojamas suvirinti jvairias medZiagas: maZaanglius plienus, nikelio,
aliuminio, titano ir vario lydinius, bei neriidijantjjj plieng. Kontaktinis suvirinimas yra labiausiai
paplites pramoningje gamyboje, pavyzdziui, masiny, léktuvy, elektros ir elektronikos pramonése.

Kontaktinis suvirinimas yra greitas ir lengvai automatizuojamas procesas [1].

Magistro baigiamojo darbo tikslas yra: atlikti pagrindiniy kokybiniy parametry tyrimg automobiliy
pramonei skirtoms detaléms, kurios pagamintos i$ austenitinio nertidijanéiojo plieno S$altojo

Stampavimo biidu, bei suvirintos kontaktiniu reljefiniu suvirinimo badu.
Pagrindiniai darbo uzdaviniai, skirti magistro baigiamajam darbo tikslui pasiekti, yra $ie:

1. atlikti koordinatinius 3D gaminiy matavimus ir nustatyti, kaip kei¢iasi kokybiniai gaminio
parametrai, kei¢iant suvirinimo jrangg, suvirinimo parametrus, atlickant pakeitimus sudedamyjy
detaliy Stampavime.

2. atlikti privirinty M8 verzliy nuplésimo ir nusukimo bandymus, bei nustatyti suvirinimo parametry
jtaka detalés kokybei. Patikrinti nustatytus optimalius detaliy ir verzliy suvirinimo parametrus.

3. atlikti dviejy suvirinty detaliy nuplésimo bandymus, bei nustatyti maziausig nuplésSimo jéga.

4. atlikti privirinty verzliy nupléSimo simuliacijg baigtiniy elementy metodu ir nustatyti gautus

skirtumus tarp atlikty realiy ir teoriniy rezultaty.
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1. Literaturos analizé
1.1. Kontaktinis reljefinis suvirinimas

Suvirinimas tai toks procesas, kai detalés sujungiamos neiSardoma jungtimi. Suvirinimui gali biiti
naudojami metalai ir jy lydiniai, stiklas, jvairi keramika, plastikai ir kt. Suvirinimas yra pigus ir nasus
technologinis procesas. Suvirinimo metu medziagos yra naudojamos taupiau, liecka maziau atlieky.

Suvirinimo budy gali biiti jvairiy. Placiau bus apraSomas kontaktinis reljefinis suvirinimo biidas [9].

Kontaktinio suvirinimo metu detalés suvirinamos esant Zemai jtampai (apie 0,5 V - 36 V) ir dideliam
sroveés stipriui (apie 100 A - 300 kA). Kontaktiniu biidu suvirinant metalus, pro juos prateka didelé
srove, ji jkaitina detaliy lietimosi vietas iki kol jos iSsilydo, tuomet suspaudus detales jos yra
suvirinamos. Darbo zonoje susidarantis Silumos kiekis priklauso nuo srovés stiprio, jo praleidimo
laiko, detaliy varzos. Kuo didesné varza, tuo daugiau Silumos yra iSskiriama, todél tarp detaliy jos
i$siskiria daugiau negu tarp detalés ir elektrodo. Kontaktinis suvirinimas naudojamas automobiliy,
lektuvy, elektros ir elektronikos pramonéje, vamzdziy, bégiy, laivy suvirinime. Sj procesa yra
pakankamai lengva automatizuoti ir mechanizuoti. Beveik 30 % visy suvirinty jung€iy paprastai yra
atliekamos kontaktinio suvirinimo btidu. Kontaktinis suvirinimas gali biti skirstomas pagal suvirintos
jungties tipg (sandirinis, aplydomasis, taskinis, reljefinis ir sitlinis) ir pagal suvirinimo

transformatoriaus maitinimg (nuolatine srove ar kintamgja srove) [9].

Kontaktinio reljefinio suvirinimo biidu detalés suvirinamos ne iStisai, o tam tikruose taSkuose.
Paprastai suvirinamos nuo 0,5 mm iki 6 mm storio lakstinés detalés. Suvirinimui yra naudojami du
elektrodai, virSutinis ir apatinis. Paprastai apatinis elektrodas yra nejudamas. Suvirinimo metu
virSutinis elektrodas juda Zemyn ir spaudZia ir presuoja detales, srové yra jjungta, taip iSsilygina
reljefo pavirSius ir detalés yra suvirinamos. Suvirinimo taSky skaicius yra toks, kiek buvo suformuota
reljefiniy i8kySy. Suvirinimo metu srové yra sufokusuojama j reljefines iSkysas, o ne j visg detaliy
pavir§iaus plota. Reljefinio suvirinimo metu, elektrodai dyla pakankamai mazai, tafiau yra
naudojama daug elektros energijos. Sis suvirinimo biidas yra pakankamai nagus. Kai suvirinamos
skirtingo storio ar medziagos detalés, iSkySos yra formuojamos ant storesnés detalés arba ant detalés,

pagamintos i§ kietesnio metalo [9, 10].

Mokslininkai (J. B. Shamsul ir M. M. Hisyam) tyré austenitinio nertidijan¢iojo plieno AlISI 304
suvirinima kontaktiniu badu. Sis lydinys yra svarbus tuo, kad turi didelj atsparuma korozijai, yra
Kietas ir tvirtas. Tyrimo metu buvo suvirinamos dvi plieno plokstelés vienu suvirinimo tasku,
ploksteliy storis 3 mm. Buvo tirta srovés stiprio ir suvirinimo taSko skersmens priklausomybe, taip
pat buvo tirtas kietumo pasiskirstymas suvirinimo zonoje. Srovés stipris buvo kei¢iamas nuo 2,5 KA

iki 6,25 kA. Tyrimai parodé¢, kad didinant suvirinimo srovés stiprj, didéjo suvirinimo tasko skersmuo.
12



Taip pat suvirinimo srovés stipris ir suvirinimo tasko skersmuo netur¢jo didelés jtakos kietumo

pasiskirstymui suvirinimo zonoje [1].

Mokslininkas (Dursun Ozyurek) taip pat tyré austenitinio nertdijanciojo plieno 304 suvirinimg. Buvo
tirta suvirinimo aplinkos ir srovés stiprio jtaka suvirinimo stiprumui. Buvo suvirinamos dvi metalo
plokstelés vienu suvirinimo tasku, ploksteliy storis 1 mm. Srovés stipris buvo parinktas 4 kA, 7 kA
ir 9 KA. Suvirinimui buvo naudotos natirali ir azoto aplinkos. Mokslininko tyrimai taip pat parodeé,
kad suvirinimo sroveés stipris neturi didelés jtakos kietumo pasiskirstymui suvirinimo zonoje, nes
austenitinis plienas veikiamas kars¢io neuzgriidinamas. Tyrimai parodé, kad tvirciausiai plokstelés
yra suvirinamos naudojat 9 kA srove. Nustatyta, kad medziagos tempimo stipris did¢ja, didéjant
kar$¢iui atsirandanc¢iam nuo didinamo srovés stiprio. Sroveés stiprio didinimas, didina suvirinimo

tasko mikrostruktiiros pavirSiaus SiurkStuma [2].

Mokslininky grupé (Oscar Martin, Pilar De Tiedra, Manuel Lopez, Manuel San-Juan, Cristina Garcia,
Fernando Martin ir Yolanda Blanco) tyré austenitinio nertidijanciojo plieno, suvirinto kontaktiniu
biidu, kokybe. Buvo suvirintos dvi plokstelés, 0,8 mm storio, vienu kontaktiniu taSku. Srovés stipris
buvo kei¢iamas nuo 1,5 kA iki 6 kA. Tyrimai rodo, kad taip pat didinant srovés stipri didé¢ja
suvirinimo tasko skersmuo, dél didéjanc¢ios temperatiiros darbo zonoje. Nustatyta, kad per daug
didinant srovés stiprj ir suvirinimo laika, suvirinimo taskas neleistinai padidéja ir pazeidzia suvirinty

ploksteliy iSorinius pavirSius [3].

F

4=
F

1.1 pav. Kontaktinio reljefinio suvirinimo schema [9]

1.1 pav. pateiktoje suvirinimo schemoje, kairéje puséje pateiktas vaizdas prie$ suvirinima, o desinéje
po suvirinimo. Schemg sudaro: 1, 4 — virSutinis ir apatinis kontaktinio suvirinimo elektrodai, paprastai
gaminami i§ vario; 2, 3 — suvirinamos detalés; F — elektrodo suspaudimo jéga. Po suvirinimo vietoje

reljefiniy iSkySy yra gaunami lieti suvirinimo taskai. Kontaktinio suvirinimo metu virSutinis ir
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apatinis elektrodai yra tvirtinami prie variniy virSutinés ir apatinés plyty, kad suvirinimo metu bty

gaunamas didesnis srovés stipris [9, 10, 11].

Reljefinés suvirinimo iSkySos gali bati suformuotos jvairiais buidais: Stampavimo metu, apdirbant
mechaniskai, rankiniu biidu, lietos. Jy forma taip pat gali biiti jvairi, dazniausiai naudojama kupolo

formos iSkysa, bet taip pat gali buti naudojama ir plokscia ar kiigio formos, ar smaili iskysa [10].

Suvirinimo stiprumas priklauso nuo to, kokios formos ir dydzio i8ky$os yra naudojamos. Suvirinimo
taskai gali biiti suformuoti pakankamai arti vienas kito, ko negalima padaryti kitais suvirinimo biidais.
Kai suvirinimo rézimai yra parinkti tinkamai, suvirinimo metu beveik neatsiranda pursly, taip
pavirsius lieka nepazeistas. Kontaktinio reljefinio suvirinimo metu yra lengva reguliuoti srovés stiprj.
DaZnai naudojant $j suvirinimo metodg prie detaliy yra privirinamos verzlés. Suvirinimo rézimy
parametrai parenkami pagal suvirinamy detaliy storj, medziaga, jos savybes, jrenginio galingumo
parametrus, detaliy pavirSiy savybes. Suvirinimo parametrai gali buti kietieji arba minkstieji. Kietojo
suvirinimo metu srové teka gana trumpai, bet jos tankis (600 A/mm?) ir uzspaudimo jéga (900 MPa)
yra dideli. Sio suvirinimo metu darbo nasumas yra didesnis, detalés deformuojasi maziau, bet
reikalingi galingi jrenginiai. Nertidijan¢iojo plieno elektriné varza yra zymiai didesné negu
mazaanglio plieno, todél kad nesideformuoty neradijantysis plienas yra virinamas naudojant

pakankamai didelj srovés stiprj [10, 11, 12].

Mokslininkai (Hessamoddin Moshayedi ir Iradj Sttari-Far) tyré austenitinio neradijanc¢iojo plieno
304L kontaktiniu biidu suvirinty ploksteliy suvirinimo tasko skersmens ir auk$¢io priklausomybe nuo
suvirinimo parametry. Buvo atlikti kompiuteriniai ir realtis eksperimentai. Suvirinimo laikas buvo
kei¢iamas nuo 8 iki 26 cikly (1 ciklas yra 1/50 sekundés dalis), sroves stipris nuo 6 kA iki 10 kA,
suvirinamy ploksteliy storis — 1 mm. Eksperimentiniai ir simuliaciniai rezultatai yra labai panasiis,
didZiausia paklaida tarp rezultaty — 13%. Galima daryti i§vadas, kad atlikta simuliacija jvertina daug
realiy faktoriy. Tyrimai rodo, kad didinant suvirinimo laika, suvirinimo temperatiira taip pat didé¢ja.
Bet didinant suvirinimo laikg, suvirinty ploksteliy iSoriniai pavir§iai nebiitinai bus pazeisti. Nustatyta,
kad taip pat didinant suvirinimo srovés stipri, did¢ja suvirinimo tasko matmenys. Didinant suvirinimo
sroves stipri, suvirinimo taskas didéja greiciau negu didinant suvirinimo laika. Srovés stipris turéty
biiti parenkamas toks, kad nebiity pazeidziami suvirinamy elementy iSoriniai pavirSiai. Suvirinimo

laikas turéty buti pakankamai trumpas [4].

Mokslininkai (Shinji Fukumoto, Kana Fujiwara, Shin Toji ir Atsushi Yamamoto) tyré plony
austenitinio plieno laks$ty suvirinimg kontaktiniu badu. Tyrimams buvo naudojami 302, 304, 310S,
316L ir 347 austenitiniai plienai, kuriy storiai buvo 0,2 mm - 0,5 mm. Buvo tirta suvirinimo

mikrostruktiiros ir stiprumo priklausomybé nuo suvirinimo parametry. Virinimo laikas buvo
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kei¢iamas nuo 1 ms iki 9 ms, suvirinimo srovés stipris nuo 200 A iki 800 A, suvirinimo jéga buvo
stabili — 49 N. Mokslininkai nustaté, kad didinant srovés stiprj, didéja suvirinimo tasko skersmuo ir
plotis. Naudojant tradicinius suvirinimo parametrus buvo gauta vientisa austeniting

mikrostruktiira [5].

Mokslininkai (Vytautas Jurgaitis, Ramiinas Cesnavi¢ius, Sigitas Kilikevi¢ius ir Romualdas Dundulis)
tyré taskinio suvirinimo stipruma tarp plokstelés, pagamintos i§ DCO1 plieno ir verzlés pagamintos
i§ C22 plieno. Stiprumo nustatymui buvo kei¢iamas suvirinimo srovés stipris. Buvo nustatyta, kad

stipriausia suvirinta jungtis buvo gauna naudojant 7,5 kA srovés stiprj [18].
1.2. Saltasis lakstinis Stampavimas

Saltasis lakstinis $tampavimas, tai medZiagy deformavimas esant kambario temperatiirai, kei¢iant
elemento forma. Saltojo tampavimo metu medZiaga yra plastiskai deformuojama. Galima §tampuoti
i§ metaly ir nemetaly laksty, juosty ar rulony. Stampavimo metu ruoginio storis beveik nesikei¢ia, tik
formavimo metu medziaga gali suplonéti iki 30 %. Saltojo §tampavimo biidu tampuojami lakstai iki
10 mm storio. Saltasis laktinis tampavimas yra modernus metalo apdirbimo badas. Siuo bidu
galima gauti puikius detaliy matmenis, taupant metala. Sio apdirbimo biido darbo nasumas yra

didelis, o energijos sanaudos yra pakankamai mazos [9].

Lakstinio Stampavimo privalumai:

1. didelis darbo naSumas;

2. Qaunami tikslis matmenys ir glotnis pavirSiai;
3. lengva automatizuoti procesa;
4

galima taikyti smulkiaserijinéje ir masinéje gamyboje.

Lakstinio Stampavimo operacijy yra gana daug ir jvairiy:
1. atskyrimo operacijos (atkirpimas, iSkirtimas, pramusimas, jkirtimas, apkirtimas);

2. formos keitimo operacijos (lenkimas, iStempimas, atrietimas, apspaudimas, formavimas).

Lakstiniam Stampavimui yra naudojami nuoseklaus ar sutapdinto veikimo Stampai. Nuoseklaus
veikimo Stampai naudojami detaléms gaminti, kurios néra dideliy matmeny ar sudétingos formos.
Nuoseklaus veikimo Stampe kiekviena operacija atlickama zingsniais — juostg vis perstumiant po
kiekvieno Zingsnio. Galiausiai detalés yra atidalinamos. Jeigu detalés yra pakankamai maZzy
matmeny, tokiame Stampe gali biiti jrengti keli lizdai, tai reiSkia, kad vienu metu pagaminamos kelios
detalés. Nuoseklaus veikimo Stampus galima naudoti automatinio veikimo presuose. Sutapdinto
veikimo Stampai skirti sudétingos formos detaléms, pakankamai dideliy gabarity ar kai yra reikalingas

sudétingas formavimas. Tokiame Stampe yra kelios pozicijos, kuriose atliekamos skirtingos
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operacijos. Po kiekvieno paspaudimo detalés i§imamos i$ tos pozicijos ir perdedamos j kitg. Tokie

Stampai paprastai naudojami hidrauliniuose létos eigos presuose [8].

Stampai gali biti jvairiy dydziy: nuo lengvai rankomis pakeliamy vienos pozicijos iki 3 metry ilgio

zingsniniy Stampy. Atitinkamai Stampg gali sudaryti nuo keliolikos iki keliy Simty detaliy.

Pagrindinés Stampo sudedamosios konstrukcinés dalys yra $ios:
1. Stampo apacia;
2. Stampo vidurys;

3. Stampo virSus.

/ Stampo laikiklis

~¢— Puansony laikiklis

Jvore ‘;i ' f/— Puansonas

.. we _we '/
Kreipiancioji > /— Metalo lakstas
kolona =
47 h
[ sem—

Juostos
kreipiancioji
Gaudiklis

Matrica

~<€— Matricos laikiklis

= s D Stampo apatiné

“ plyta
Atlieka

1.2 pav. Vienos pozicijos sutapdinto veikimo §tampo eskizas

Standartinio Stampo (1.2 pav.) apacioje yra pagrindiné didZioji plyta ant kurios tvirtinamos visos kitos
detalés. DidZiausias Stampo detaliy kiekis yra apatingje plytoje. Pagrinde lenkimo ar kirtimo matricos,
kolony jvorés, tarpinés, pakelikliai, numétikliai, gaudikliai, juostos ar rulono kreipianciosios,
sensoriai ir kt. Stampo vidurj sudaro puansony kreipikliai, kurie juos kreipia j matricas. Kreipikliai
tvirtinami prie vidurinés plytos. Stampo virSuje yra virSutiné plyta j kuria yra tvirtinami lenkimo ar

kirtimo puansonai, kreipian¢iosios kolonos.

Saltojo $tampavimo optimizavima galima palengvinti naudojant baigtiniy elementy skaitinius
metodus ir atliekant kompiuterines simuliacijas. Btent tai mokslininkas (Giuseppe Sala) ir aprasé
savo tiriamajame straipsnyje. Naudojant baigtiniy elementy skaitinius metodus galima nustatyti kaip
elgsis ruoSinys formavimo metu, kur galimos silpnos vietos ir medziagos atspyruokliavimas. Tac¢iau

Sios simuliacijos gali biiti tik kaip nuorodos atliekant Stampavimo kokybés ivertinimag [22].

Mokslininkai (Tatsuhiko Aizawa, Eiji Iwamura ir Kuniyoshi Itoh) tyré nano dangy jtaka Saltojo

Stampavimo elementams. Formavimo ir kirtimo puansonai buvo padengti nano dangomis, tai leido
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prailginti jrankio tarnavimo laikg ir sumazinti ruoSinio tepimg formavimo metu. Nano danga islieka

net ir po 10000 formavimy [23].

Mokslininkai (Sigitas Kilikevi¢ius, Ramiinas Cesnavicius, Povilas Krasauskas ir Andrius Juodsnukis)
tyré Saltojo formavimo procesy kokybe. Buvo sudarytas skai¢iavimo modelis, kuris apraso
formavimo procesa, kad buity galima istirti kaip formuotos detalés kokybé priklauso nuo ruosinio
prispaudimo jégos, matricos dydzio ir trinties koeficiento. Skai¢iuojamasis modelis buvo paremtas

baigtiniy elementy skaitiniu metodu [24].
1.3. Kokybés analizé

Pagaminto gaminio sugedimas jo garantijos laikotarpiu Zymiai sumazina jmonés patikimuma ir
padidina bendrovés islaidas. Gaminio patikimumui uztikrinti yra naudojamas patikimumo gerinimo
metodas, tai FMEA analizé. Si analizé apibiidina gedimo biida ir jo jtakg. Taip galima i§vengti galimy
klaidy, kurios turés didele jtaka jmonés reputacijai. Sj metoda naudoja daugelis jmoniy, nes to

reikalauja jy klientai [15].

Kokybé yra pagrindinis rodiklis pagal kurj vartotojai vertina produktus. Pagrindinis démesys yra
skiriamas tam, kad produktas atlikty tai, kam jis buvo pagamintas. Gedimy atsiradimy prieZastis
daznai biina zmogus ir jo klaidos, todél labai svarbus zingsnis yra problemy prevencija ir sprendimy

nustatymas [15].

Pagrindiniai klaidy vengimo biidai yra Sie [15]:

1. darbuotojy mokymas ir klaidy analizé;

2. buvusiy klaidy duomeny bazés kaupimas;

3. komandinis darbas ir glaudis santykiai tarp tiekéjo ir vartotojo;
4

. veiksmy plano sudarymas ir aptarimas.

Didéjancios ekologinés problemos, grieztesni reikalavimai gaminiams yra pagrindiniai aspektai
pramonés inZinerijoje. Siuolaikinéje gamyboje stengiamasi naudoti kuo lengvesnes medziagas, bet
taip pat siekiama gerinti gaminiy konstrukcijos kokybe. Naudojamos medziagos turi biiti auksto
stiprumo ir pakankamai plastiskos, todél daznai naudojamas nertdijantysis plienas. Nors dél
nertdijan¢iojo plieno kainos ne visos jmonés yra linkusios naudoti §j plieng. Medziagos kokybe taip

pat apibiidina jos atsparumas korozijai, formavimo galimybés, svoris, kaina [16].

Dabartinéje gamyboje labai svarbu kuo anksciau jvertinti gaminio konstrukcija, sudedamyjy detaliy
skaiCiy ir gamybos iSlaidas. Taip ankstyvojoje gamybos stadijoje galima priimti tinkamiausius

sprendimus ir i§vengti nuostoliy. Siems tikslams pasiekti yra taikoma DFMA metodologija. Jos esmé
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yra gaminio konstravimo procesy integravimas bei racionalus gamybiniy iStekliy panaudojimas.

Metodas padeda priimti geriausius sprendimus [17].

Norint nustatyti ar gaminys yra pagamintas tinkamai, t.y. atitinka visus jam keliamus kokybés

reikalavimus, reikia atlikti daugybe patikrinimy:

1. jeigu gaminj sudaro keli atskiri gaminiai, tai reikia patikrinti jy jungties stiprumg. Jeigu jungtis
yra virinta — atlickami nupléSimo ir nusukimo bandymai. Gautos reikSmés turi biiti nemazesnés
uz vartotojo reikalaujamas.

2. kadangi gaminys bus naudojamas dar didesniame surinkimo mazge, reikalinga patikrinti gautus
matmenis. Visi gaminio matmenys turi bati tolerancijy ribose, prieSingu atveju gaminio nebus
galima surinkti. Paprastai matavimai atliekami naudojant koordinatines arba optines 3D
matavimo masinas. Tokiu biidu galima suzinoti tikslias neatitik¢iy reikSmes, paskai¢iuoti formos
ir padéties nuokrypius.

3. esant specifiniams reikalavimams, atliekami §varumo testai.

4. Stampuotoms detaléms tikrinamas metalo laksty storis, patikrinama medziaga, daZniausiai pagal
tiekéjo atsiystus dokumentus.

5. jeigu gaminys yra padengiamas atliekami padengimo testai ir korozijos testai.

6. atsiradus papildomoms problemos ar esant nestabilumui atliekami papildomi patikrinimai,

pavyzdziui, mikrostruktiiros pjuvis per suvirintas jungtis.

Kokybés uZztikrinimui daznai naudojamos optinés, koordinatinés 3D matavimo masinos. Pagal
parasyta programa gaminys yra pamatuojamas ir nustatoma ar jo matmenys yra tolerancijy ribose,
bei kokio dydzio nukrypimai yra. Matavimai atliekami ne tik gaminamiems gaminiams, bet ir

technologinei jrangai, formavimo elementams.

Mokslininkai (Chen-Hua She, Chun-Cheng Chang, Yung-Chou Kao ir Hsin-Yu Cheng) naudodami
3D koordinating matavimo masing tyré¢ formavimo puansono pavirSiaus kokybe. Buvo iSmatuoti
pavirSiaus nukrypimai, sugeneruotas matavimo modelis IGES formatu ir sukurtas Slifavimo

technologijos gidas tolimesniam formavimo puansono apdirbimui [19].

Mokslininkai (M. M. DowlIng, P. M. Griffin, K.-L. Tsui ir C. Zhou) tyré atsirandancias problemas
atliekant 3D matavimus su koordinatine matavimo masina. Naudojant 3D matavimg yra gaunama
pavieniy taSky informacija, o ne viso pavirSiaus, todél sunkiausia yra interpretuoti gautus

rezultatus [20].

Tarp matavimo, produktyvumo ir kokybés yra labai glaudus rySys, norint apibrézZti gaminio kokybe.
3D matavimas tai pateikia iSsamiausiai. Tai patvirtino mokslininkai (C. Walrad ir E. Moss), jie savo

darbe aprasé matavimo ir gaminiy kokybés rySius [21].
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1.4. Literatiiros analizés apibendrinimas

Literatiros analizés dalyje buvo iSnagrinéti kontaktinio reljefinio suvirinimo, S$altojo lakstinio
Stampavimo ir kokybés analizés ypatumai. ISnagrinéti ir iSanalizuoti mokslininky tirti Saltiniai apie
kontaktinj suvirinima, lakstinj Stampavimg ir detaliy kokybés uztikrinima. Pagal atliktas mokslines
analizes galima teigti, kad naudojant per didel¢ suvirinimo srove neleistinai padidéja suvirinimo tasko
skersmuo ir taip blogéja jungties stiprumas bei pazeidziami iSoriniai detaliy pavirSiai. Suvirinimo
tasko kietumui srovés stipris neturi jtakos, nes proceso metu neriidijantysis plienas neuzgrudinamas.
Didinant sroves stiprj jungties stiprumas mazéja del atsirandanciy mikrojtrikimy. Pagal atlikta
analize galima teigti, jog Stampuoty gaminiy kokybé ir stabilumas priklauso nuo naudojamos jrangos
kokybés, pavirsiaus dangy, matavimo rezultaty, daznai naudojamos baigtiniy elementy kompiuterinés

simuliacijos Stampavimo procese atsirandantiems sunkumams nustatyti ir spresti.

Atlikus literatiiros analiz¢ buvo nuspregsta tirti Stampuoto ir kontaktiniu biidu suvirinto gaminio i$
nertidijan¢iojo plieno svarbiausius kokybinius parametrus. Buvo pastebéta, kad pasirinkto gaminio
matmenys néra stabilis, taip pat gaminj sudarancios detalés suvirintos nekokybiskai. Todél remiantis
atliktais kokybiniy parametry tyrimais galima atlikti geresnius savikainos skai¢iavimus panaSaus
sudétingumo gaminiams, nustatyti silpniausias gamybos vietas, jvertinti ar pagamintas gaminys
tenkins uzsakovo reikalavimus. Kadangi gaminj sudaro suvirintos jungtys, buvo nuspresta nustatyti
ju stiprumg ir patikrinti ar parinkti suvirinimo parametrai yra teisingi. Ar Stampuotas gaminys yra
kokybiskas, geriausiai tai apibiidina jo matavimo rezultatai. Todél buvo nuspresta fiksuoti, atlikti ir
analizuoti gaminio matavimus naudojant koordinating 3D matavimo masing. Matavimy trukmé: nuo
pat pirmos pagamintos detalés iki serijinés gamybos. Taip pat buvo nuspresta patikrinti ar naudojama

Jranga pagaminta tinkamai.
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2. Tyrimy metodologija

Pasirinktiems tyrimams atlikti bus naudojama $i jranga:

1. gaminio matavimui — koordinatiné 3D matavimo masina (KMM);
2. detaliy suvirinimui — kontaktinio suvirinimo automatas;

3. gaminio stiprumo tyrimui — eksperimentiné bandymo masina;

4

papildomam gaminio matmeny tikrinimui — tikrinimo jranga (kalibrai).
2.1. Koordinatiné 3D matavimo masina DEA Global

Koordinaté matavimo masina (2.1. pav.), tai kompiuterio valdomas jtaisas su liestuku matavimo
rezultatams gauti. Dazniausiai matuojami gaminiy pavirSiai po vieng taska vienu metu. Liestuko
judesiai gali biiti valdomi pulteliu arba apraSyti programiskai. Gaminio matavimo programg sudaro
tukstanciai eiluciy, kurios apraso kiekvieng liestuko judesj, judéjimo greitj, bei prisilietimo jéga.
Atliekant Siuolaiking kokybés patikrg KMM igijo labai didelj populiarumg d¢l savo didelio tikslumo,
pritaikomumo ir paprasto automatizavimo. Bitent dél Siy priezas¢iy detaliy kokybiniy parametry
nustatymui pasirinkau §j jrenginj. Detaliy matavimas tikrinimo kalibru, mikrometru ar aukstimaciu
néra toks tikslus. Taip pat optiniy matavimo masiny tikslumas yra mazesnis negu masiny naudojanciy

lietimosi adatéle. Todél sudétingi pavirSiai retai matuojami naudojant optines masinas.

Gaminio programos raSymas uztruko apie 4,5 valandos, vienos detalés pilnas matavimas trunka 20
minuciy, naudojant optimalius greicius (2.1 lentel¢). Detaliy matavimui koordinatinés matavimo
masinos liestuko matmenys buvo pasirinkti 2 mm skersmens ir 40 mm ilgio, galvutés laikiklis
PH10MQ, matavimo galvutée TP200. Tokio dydzio adatélé yra tinkama pamatuoti vidinius gaminio

pavirsius, kuriuos paprastai sunku pamatuoti naudojant trumpus liestukus.

2.1 pav. pavaizduota koordinatiné matavimo masina. Jg sudaro: 1 — matavimo galvuté ir liestukas; 2
— kalibravimo jrenginys; 3 — matuojamas gaminys ir stoveliai; 4 — valdymo pultelis; 5 — valdiklio
mechanizmas; 6 — skaitmeninis valdiklis; 7 — granitinis darbo stalas; 8 — reguliuojamos stalo kojos; 9

— judéjimo mechanizmas; 10 — suslégto oro sistema.
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2.1 pav. Koordinatiné matavimo masina

Gaminio matavimui naudoti koordinatinés matavimo masinos parametrai pateikti 2.1 lenteléje. Visi

kiti nepaminéti parametry dydziai pasirinkti pagal gamintojo nurodymus.

2.1 lentelé. Matavimo parametrai

Matavimo parametrai

Matavimo greitis, mm/s 5
Pozicionavimo greitis, mm/s 100
Pagreitis, mm/s? 10
Atsitraukimo atstumas, mm 2
Termo kompensacijos metodas | Tiesinis

Koordinatinés matavimo masinos maksimaliy leistiny ilgio paklaidy (MPE(EL)) dydziai 100 mm
ilgyje pateikti 2.2 lentel¢je. Matuojant didesnés detales paklaidy dydis gali siekti: + 3,5 um iSilgai
XYZ asiy ir £+ 3,8 um matuojant jstrizai. Maksimaliis darbo zonos matmenys yra 1650x700x660 mm.

2.2 lentele. Maksimali leistina ilgio paklaida

Matuojama aSis Paklaidos dydis

Ilgio matavimas iSilgai X asies | £ 2 um

Ilgio matavimas iSilgai Y aies | £ 2 um

Ilgio matavimas iSilgai Z asies | £ 2 um

Ilgio matavimas jstrizai +2pum
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2.2. Kontaktinio suvirinimo automatas DALEX PMS 36-5

Gaminj sudaranciy detaliy suvirinimui ir verzliy privirinimui buvo naudojamas kontaktinio
suvirinimo automatas DALEX PMS 36-5 (2.2 pav.). Sis suvirinimo jtaisas skirtas pramoninei
gamybai. Galima suvirinti detales kontaktiniu budu jvairiais rezimais. | automatg yra jstatoma speciali
suvirinimo jranga, kurig naudojant detalés suvirinimo metu yra tiksliai pozicionuojamos. Suvirinimo
jranga tvirtinama prie jtaiso virSutinés ir apatinés plyty, kuriose yra T formos grioveliai, j juos jsukami
varztai. Apatiné jtaiso dalis yra nejudama, vertikaliai juda tik virSutiné jtaiso dalis. Apsaugai nuo
jrangos perkaitimo yra naudojamas auSinimas oru, bei ventiliacijos sistema, kenksmingoms

medziagoms pasalinti. Jrenginio suvirinimo parametrai yra nustatomi skaitmeniniu valdikliu.

2.2 pav. pavaizduotas kontaktinio suvirinimo automatas DALEX PMS 36-5. Jj sudaro: 1 — detaliy
suvirinimo jranga; 2 — jrangos au$inimo oru sistema; 3 — jtaiso valdiklis; 4 — suvirinimo rézimy
nustatymo jtaisas; 5 — ventiliacijos sistema; 6 — suvirinty detaliy déz¢; 7 — apatiné jtaiso dalis; 8 —
nesuvirinty detaliy dézés; 9 — apatinis elektrodas; 10 — virsutinis elektrodas; 11 — paleidimo jungikliai;

12 — virSutiné jtaiso dalis.

2.2 pav. Kontaktinio suvirinimo automatas DALEX PMS 36-5
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2.3 lenteléje pateiktos DALEX PMS 36-5 suvirinimo jtaiso techninés charakteristikos.

2.3 lentele. DALEX PMS 36-5 jtaiso techninés charakteristikos

Techniné charakteristika Dydis, matavimo vienetai
Nominali galia 250 kVA

Nominali jtampa 400V

Nominalus daznis 50 Hz

Maksimali suvirinimo galia 1280 kVA

Antriné jtampa 125V

Maksimali suvirinimo srové 12 kA

Ausinimo vandeniu debitas 16 I/min

Elektrodo suspaudimo jéga 500-3000 daN

Itaiso svoris 1100 kg

2.3. Bandymo masina P5

Gaminj sudaranciy detaliy ir verzliy nupléSimui buvo naudota bandymo masina P5. Tai yra
elektromechaniné 50kN galingumo tempimo ir gniuzdymo masina, kurios greitis 50 mm/min. Si
masina yra seno modelio, bet naudojama jégos, deformacijy ir poslinkio matavimo jranga — naujausia.
2.3 paveiksle parodyta tempimo bandymo metu naudota jranga: 1 — jégos keitiklis; 2 — programine
jranga ir matavimo jranga HBM SPYDER 8; 3 — matavimo jrangos jutiklis; 4 — parodyta visa

bandymo masina P5, kurig naudojant buvo atliekami nuplésimo bandymai.

2.3 pav. Bandymo jranga
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2.4. Gaminio analizé
2.4.1. Gaminio medziagos specifikacija

Gaminj sudaro dvi kontaktiniu reljefiniu biidu suvirintos detalés ir prie vienos i8S jy kontaktiniu bidu
privirintos dvi M8x1.20 verZlés. Visos keturios detalés yra i§ to paties plieno: neriidijan¢iojo plieno
X5CrNi18-10, kuris yra austenitinis ir korozijai atsparus plienas. Abiejy detaliy storis turi buti

vienodas, po 2,5 mm.

2.4 lentelé. Medziagos X5CrNil8-10 mechaninés savybés

Medziagos Tempimo Takumo riba | Trikstamasis | Lydymosi Siluminis
numeris stipris Ry, N/ | Rpg2, N/mm? | pailgéjimas A, | temperatiira, | laidumas,

mm? % TK A %
1.4301 540-750 230 45 1673 14

2.5 lentelé. Medziagos X5CrNil8-10 cheminé sudétis

Maksimali koncentracija, %

C Si Mn P S Cr Ni N Fe
0,07 1,0 2,0 0,045 0,015 17,0- 8,0- 0,11 likes
19,5 10,5

Medziagos tankumas yra 7,9 kg /dm3, kietumas 160-190 HB. DaZniausiai toks plienas naudojamas
automobiliy, chemijos, maisto, statyby pramon¢je. Tinka giliajam iStempimui, Saltajam Stampavimui,
yra lengvai poliruojamas. Kuo pliene daugiau mangano, tuo jis yra stipresnis, bet maziau plastiskas.
Fosforas ir siera yra Zalingos priemaisos, jos greitina mikroplei$éjimg aukstoje temperatiiroje, didina

plieno trapuma ir maZina plastiSkuma Sildant.

Nertidijantysis austenitinis chromo-nikelio plienas yra atsparus korozijai, taip pat pakankamai lengvai

suvirinamas. Taciau po suvirinimo, tose vietose jis tampa maziau atsparus tarpkirstalitinei korozijai.

MedZiagos tarptautiniy standarty palyginimo lenteléje (2.6 lentel¢) pateikti Sios medziagos naudojami

atitikmenys kituose standartuose.

2.6 lentelé. Medziagos X5CrNil8-10 tarptautiniy standarty palyginimas

Vokietija JAV J.K. Pranciizija Japonija Svedija
Standartas
DIN, DINEN | Medz Nr. | AISI/SAE BS AFNOR JIS SS
X5CrNi18-10 1.4301 304 304 S 17 Z5CN17-08 | SUS304 | 2332,2333
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2.4.2. Gaminio paskirties analizé

Sis suvirinty detaliy gaminys (2.5 pav.) yra naudojamas kaip laikiklis, galimai automobilio i¥metimo
vamzdziui. Abi detalés vienu metu turi atlikti tg pacig funkcijg ir sudaryti vientisa gaminj, kuris
laikyty vamzdj. Detaliy galai, kurie lieciasi su vamzdziu neturi buti astriis, gali buti R 2 mm
uzapvalinimo spindulys. Taip pat tais pavirSiais detal¢ yra privirinama prie vamzdzio. Verzlés
naudojamos prisukimui prie kitos detalés. Sis gaminys yra tik vienas i§ keleto ta padia funkcija

atliekanciy laikikliy (2.4 pav.).

2.4 pav. Gaminio panaudojimas

Antra verzlé ir

suvirinimo taskas

Pirma

/ detalé

Pirma verzlé ir

suvirinimo taskas

Antra detalé

2.5 pav. Gaminio eskizas
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2.4.3. Gaminio brézinio keliami reikalavimai

Gaminio kokybe nusako jo matmenys ir kiti kokybiniai parametrai. Svarbu, kad gaminys atitikty
brézinyje keliamus reikalavimus (1 priedas). Visy kiaurymiy tarpusavio pozicijos turi biti tikslios ir
ne didesnés negu 0,5 mm, verzliy ir skyliy koncentriSkumas ne didesnis negu 1,2 mm, baziniy
pavirsiy plokStumas ne didesnis negu 0,5 mm, pavirSiaus formos ir padéties tolerancija tam tikrose
zonose siekia net +0,2 mm, iSoriniy briauny uzapvalinimas iki 0,2 mm, tam pasiekti turi bati
atliekamas galtavimas, gaminio pavirSius turi bati $varus ir nepadengtas tepalais, pavirSiaus
jtempimas turi biiti didesnis negu 32 mN/m, prie verzliy ir baziniy pavir§iy negali biiti po virinimo
likusiy pursly, pavir§iy nuglemzimai ir jmuSimai taip pat néra leidziami, tarpelis tarp kontaktiniu

budu suvirinty detaliy negali biiti didesnis negu 0,5 mm.
2.4.4. Detaliy virinimui skirti reikalavimai

Virinimo reikalavimus apraso specialiai tam skirta norma DIN EN ISO 10447 (ET-S-1162/00). Joje
nurodomi pageidautini detaliy atskyrimo budai, bei kaip turi atrodyti plySusi suvirinimo vieta.
Gaminio silpniausia vieta negali biiti suvirinimo vieta, atskiriant detales turi iSplysti detalés, o ne
suvirinimo vieta. 2.6 pav. kairéje puséje pateiktas tinkamo suvirinimo pavyzdys, o deSingje

netinkamo [13].

2.6 pav. Suvirinty detaliy nuplésimo bandymo rezultatai [13]
2.4.5. Virinimo iSkySoms skirti reikalavimai

Virinimo i8kySy forma apibtdina speciali norma DIN EN 28167. Joje nurodomi jrankio ir iSkySos
parametrai priklausomai nuo medziagos storio. Kadangi medziagos storis yra t = 2,5 mm, tai pagal
reikalavimus, reljefinés iskySos iSorinis skersmuo @ d; = 4 mm. Jo galima tolerancija 4 tg:g mm.
Vidinis skersmuo turi buti @ d, = 1,25 mm, jrankio skersmuo @ d; gali biti pasirinktas laisvai,

reljefinés iskySos aukstis turi biti a = 1 mm (2.7 pav.) [14].
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2.7 pav. Virinimo iskySy parametrai [ 14]

2.8 pav. Detalés su reljefinémis virinimo i$kySomis eskizas

2.4.6. Gaminio gamybos ir kokybiniy parametry tyrimas

Pirmiausia yra derinami Stampy lenkimai ir formavimai, nes juos sunkiausia atlikti, kontiiro kirtimo

Stampai gaminami pacioje pabaigoje, kai detaliy lenkimo kampai ir formavimai yra tolerancijy ribose.

Norint i$ atskiry detaliy gauti galutinj gaminj, reikia atlikti du virinimus, privirinti dvi verzles prie
vienos detalés ir suvirinti dvi detales kartu. Tam buvo pasirinkta naudoti dvi skirtingas suvirinimo

jrangas. Pirmoji jranga skirta verzliy privirinimui, o antroji abiejy detaliy suvirinimui.
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2.5. Gaminio geometriniy matmeny tikrinimo jranga

Gaminio geometriniy matmeny patikrinimui yra naudojama papildoma jranga. Vizualinei kontrolei
naudojama paprasta tikrinimo jranga (2.9 pav.), kuri parodo, kaip surinkimo mazge gaminys atlieka
savo funkcija. Uzdéjus gaminj ant jrangos galima pamatyti, kokia yra kontiiro padétis, kaip detalés

tarpusavyje yra suvirintos ir i§sidésciusios, taip pat ar tolygiis lenkimo kampai bei formavimai.

2.9 pav. Gaminio formos tikrinimo jranga

Tikslesnei detaliy geometriniy matmeny kontrolei yra naudojami kalibrai (2.10 pav.): yra trys atskiri
kalibrai, kurie skirti kiekvienai detalei atskirai ir visam gaminiui patikrinti. Kalibruose detalés
centruojamos didziuoju spinduliu R 37,8 mm, o orientuojamos viena i§ @ 10 mm skyliy, baziné
plokstuma yra ta vieta, kur privirinamos verzIés ir suvirinamos abi detalés kartu. Kalibruose tikrinama

kontiiro, plok§tumy ir skyliy padétis, bei forma. Taip pat ir plok§tumas (/7). Kalibrai yra

konstruojami taip, kad tarsi imituoty, kokig funkcija turi atlikti gaminys (ar detalés) surinkimo mazge.

2.10 pav. Gaminio matmeny ir formos tikrinimo jranga
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Gaminio geometriniy matmeny patikrinimas taip pat atlickamas ir naudojant koordinating 3D
matavimo masing. Sis biidas yra pats tiksliausias, nes galima gauti matavimo reik§mes mikrometry

tikslumu, taip pat galima pamatuoti visas formas, kuriy, naudojant kalibrus pamatuoti nejmanoma.
2.6. Suvirinimo problemy analizé

Pagrindiné dviejy detaliy suvirinimo problema yra ta, kad atsiranda per didelis tarpelis tarp dviejy
suvirinty detaliy (3.12 ir 3.13 pav.). Tarpelio tolerancija yra 0 *%°> mm. Vidutiniskai pirmyjy

suvirinimy metu buvo pasiekta 0,8-0,9 mm tarpelis tarp detaliy.

Buvo nuspresta, kad Sig problemg galimai jtakoja Sie veiksniai:
1. per dideli atskiry detaliy matmeny nukrypimai;

2. netinkamas detaliy bazavimas suvirinimo jrangoje;

3. netinkami suvirinimo rezimai;

4. per maza detaliy suspaudimo zona;

5

reikalinga papildoma reljefiné suvirinimo iSkysa.

Sioms problemoms pasalinti buvo nuspresta atlikti suvirinimo jrangos pakeitimus. Pirmiausia, kad
sumazinti per didelg srove, tekancig per detales, buvo sumazintas apatinio elektrodo lietimosi su
detale plotas (2.11 pav.). Taip pro detales, suvirinimo metu pratekés mazesné elektros srové ir jas

maziau jkaitins.

2.11 pav. Suvirinimo jrangos apatinis elektrodas

Kitas pakeitimas buvo atliktas, patraukiant apatinio elektrodo atramg arciau detalés kontiiro, nes kaip
tik toje vietoje susidaro per didelis tarpelis tarp detaliy. Pakeitus suspaudimo plota, tikimasi gauti

mazesnj suvirinimo tarpelj tarp detaliy (2.12 pav.).
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Pirminis detaliy suvirinimo jrangos variantas buvo toks, kad abi detalés biity orientuojamos konttiru.
Kadangi detaliy kontiiry pozicijos tolerancija yra £ 0,5 mm, tai detalés nebus suvirinamos tiksliai.
Suvirinimo tikslumui padidinti, detaliy centravimas ir orientavimas buvo perkeltas i skyles.
Naudojant du cilindrinius pirStus, kuriy virsiinés yra kiigiai, kad biity galima uzdéti detale su
verzlémis. Detaliy skyliy skersmenys yra kertami @ 10 mm, todél centravimo ir orientavimo pirSty
skersmenys buvo padaryti @ 9,95 mm skersmens. Po vieng detales | suvirinimo jranga jdéti yra
nesunku, bet suvirintg gaminj nuimti nuo suvirinimo jrangos tampa problematiska. Tod¢l centravimo
ir orientavimo pirsty skersmenys buvo sumazinti iki @ 9,70 mm skersmens. Todél suvirintg gaminj
yra nesunku nuimti nuo suvirinimo jrangos. Paprastai lengvesniam detaliy nuémimui yra daromas
vienas cilindrinis, kitas kiiginis pirStas, bet Siuo atveju to padaryti negalima, nes ant pirSty yra

uzdedamos dvi detalés su vienodo skersmens skylémis.

2.12 pav. Detaliy suvirinimo jranga

Kadangi naudojant du suvirinimo taskus detalés pilnai nesilieia atraminiais pavirSiais, buvo
pasiiilyta pabandyti jvesti papildoma suvirinimo taska ties detaliy galais. Rezultatas gaunamas Siek
tiek geresnis, negu naudojant pirminj variantg su dviem suvirinimo taskais, bet galutiniame variante

nenaudojama.

2.13 pav. Suvirinimo i8kySy i§déstymas detalés pavirsiuje
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Dar vienas atliktas eksperimentas buvo, suvirinimo metu suspaudziant detales su replémis. Taip

siekiant sumazinti atsirandant] tarpelj tarp detaliy.

2.14 pav. Papildomas suvirinamy detaliy suspaudimo Vvaizdas

Virinant detales, po to jas matuojant su koordinatine 3D matavimo masSina, buvo pastebéta, kad
detaliy geometriniai matmenys néra stabilas. Virinimo metu detalés turi laisvumo ir pilnai
neprispaudziamos prie jrangos centravimo dalies, jas reikia pristumti ranka, kad suvirintas gaminys
buty tikslesnis. Siekiant to iSvengti buvo jvesta papildoma atrama, kuri prispaudzia detales ir taip jos

visada suvirinamos stabiliai vienodai.

Galutinis dviejy detaliy suvirinimo jrangos vaizdas pateiktas 2.15 pav. Galutiniame variante detalés
yra uZmaunamos ant centravimo ir orientavimo kais¢iy, taip jos yra suvirinamos daug tiksliau negu
tik orientuojant konttiru. Kais¢iy skersmenys yra sumazinti lyginant su pirminiu jy projektavimo

variantu, nes taip galima lengviau nuimti suvirintg gamin;.

2.15 pav. Galutinis detaliy suvirinimo jrangos vaizdas
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3. Rezultaty analizé
3.1. Verzliy nusukimo bandymas

Viena i8 verzliy privirinimo problemy yra ta, kad naudojant netinkamus suvirinimo rezimus, verzliy
iSlydyta medziaga pradeda lysti per Sonus ir artéja prie verzIés sriegio. Jeigu ant sriegio bus virinimo
pursly, jie trukdys jsukti varzta. Naudojant per mazus virinimo parametrus, verzlés bus per silpnai
privirintos. Jos neatlaikys minimalaus uzsakovo reikalaujamo verzliy nusukimo momento, kuris yra

45 Nm.

3.1 pav. Verzlés privirinimo pursly vaizdas

Pirmasis bandymas buvo atliktas dviejy M8 verzliy nusukimui. Verzlés buvo privirintos naudojant
optimalius virinimo parametrus (3.1 lentelé¢). Bandymui buvo naudojama 50 detaliy. Minimalus
uzsakovo reikalaujamas M8 verzliy nusukimo momentas yra 45 Nm. Kaip matyti i§ grafiko (3.2 pav.),
abiejy verzliy nusukimo momentas svyruoja apie 96 Nm mazdaug + 13 Nm ribose, tai rodo, kad
verzlés yra privirintos su mazdaug 50 Nm atsarga, tai leidzia uztikrinti, kad gaminys garantuotai atliks
savo funkcijg. Maksimalus pirmos ir antros verzlés nusukimo momentas yra 109 Nm, minimalus
pirmos verzlés nusukimo momentas yra 83 Nm, o antros verzlés — 84 Nm. Rezultatai beveik identiski.
Taip pat buvo apskaiciuoti statistiniai kokybés rodikliai C, ir Cy,. Pirmosios verzlés C, = 2,804 ir
Cpk = 2,715, antrosios verzlés C, = 2,516 ir Cpk = 2,441. Norint apskaiciuoti C, ir Cok rodiklius
yra reikalinga ir virSutiné tolerancijos riba. Siuo atveju ji buvo pasirinkta 150 Nm, atsizvelgiant j tai,
kad skirtumas tarp virutinés ir apatinés tolerancijy riby biity apie 100 Nm. Siuo atveju Cpk rodiklis
néra aktualus, nes jis parodo, kaip reik§més yra arti tolerancijos riby. Todél svarbiausias rodiklis yra
Cp, kuris parodo kaip imatuotos reikSmés tolygiai ir arti viena kitos yra iSsidésciusios. Statistiniai
kokybés rodikliai yra labai auksti, nes reikSmés yra didesnes negu 1,67, o tai minimali reikalaujama

riba serijinei gamybai automobiliy pramong¢je. Vadinasi, procesas yra tiksliai koncentruotas.
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3.2 pav. M8 verZliy nusukimo grafikas

I$ 3.2 pav. grafiko matyti, kad kiekvieno gaminio verzlés nusukimo momentas yra panasus. Tai rodo,
kad prie detalés verzlés yra privirinamos stabiliai vienodai. Zinoma, kai kuriais atvejais verzlés yra
privirintos nevienodai ir suvirinimo procesas néra absoliuciai stabilus. Taip gali bati dél vienu metu
per kontaktus tekancio nevienodo dydzio srovés stiprio. Suformuoty reljefiniy iSkySy virStniy
pavir$iy plotai kai kuriais atvejais gali biiti nevienodi, todél skiriasi ir srovés stiprio dydis. Bet gauty
nusukimo momento rezultaty dydZziai yra pakankami, kad biity iSlaikyti minimalis keliami

reikalavimai verzliy nusukimui.
3.2. Verizliy nuplésimo bandymas

Norint patikrinti privirinty verzliy stiprumg, vien tik nusukimo bandymy neuZtenka. Reikalingi ir
nuplésimo bandymai, nes gaminyje verzlés gali buti veikiamos jvairiy kryp¢iy jégomis. Taip pat Siuo
bandymu yra patikrinamas ir sriegio stiprumas. Kadangi veikianti tempimo jéga gali deformuoti ir

srieg], taip isuktas varztas nesilaikys, nors verzlé nebus nutraukta.

Atliekant verzliy nuplé$ima, buvo naudojami trys gaminiai, prie kiekvieno i$ jy buvo privirintos dvi
M8 verzlés. I§ grafiky (3.3 pav.) galima matyti, jog kiekvieno gaminio verzlés nupléSiamos esant
skirtingo dydzio jégoms. Toks pat rezultatas buvo gautas ir atliekant verzliy nusukimg ir matuojant
nusukimo momentg (3.2 pav.). Maksimali nupléSimo jéga buvo gauta nuplésiant 3 bandymo 2 verzlg,
jéga lygi 10,716 kN, o minimali jéga gauta nuplésiant 1 bandymo 2 verzle, jéga lygi 7,404 kN.
Bandymy rezultaty maksimalios ir minimalios reikSmiy skirtumas yra 3,312 kN. 3 bandymo 1 verzlés
nuplésimo grafikas skiriasi nuo kity, nes buvo skirtingai jtvirtintas gaminys: jranga buvo uzverzta jau
naudojant prading 0,9 kN jéga, taip pat verzlé nenutriko iskart, pirmiausia apie 82 sekund¢ buvo
nutraukti du verzlés privirinimo kontaktai, ties 150 sekunde likusieji du, taip pat bandymo metu

tvirtinimo jranga buvo lenkiama Siek tiek maziau nei kituose bandymuose.
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3.3 pav. M8 verzliy nuplésimo grafikas

Norint atlikti verzliy nuplé$img nuo gaminio, viska reikia jtvirtinti. Kadangi j nupléSimo jrangos

griebtuvus nebuvo galima jstatyti bandinio, buvo suprojektuota pagalbiné jranga (3.4 b pav.). I ,,U*

formos korpusing detale yra jstatomas gaminys, prie korpuso apacios yra prisukama M10 smeigg, jos

kita pusé yra jstatoma j nupléSimo jrenginio apatinj griebtuva. Korpusas sutvirtinamas papildoma

M10 smeige, kad veikiant jégai neatsilenkty. | verzle yra jsukama M8 smeigé, jos kita pusé yra

jstatoma ] virSutin] nupléSimo jrangos griebtuva. Naudojant $ia (3.4 pav.) papildomg nupléSimo

jranga, buvo nupléstos M8 verzlés. 3.4 pav. pavaizduota verzliy nuplésimui skirta jranga: a — reali

panaudota jranga; b — suprojektuotas jrangos 3D modelis.

VirSutinis

griebtuvas

| — M8 smeige
,U“ formos

korpusas

Bandinys

Apatinis

griebtuvas

3.4 pav. Verzliy nuplé$imui skirta jranga
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3.3. Detaliy nupléSimo bandymas

Buvo atliktas gaminj sudaranciy dviejy detaliy nupléSimo bandymas. Bandymui naudojami trys
gaminiai. Dvi detalés suvirintos dviem kontaktais, grafike (3.5 pav.) galima matyti kiekvieno i§ jy
nutrikimg. Maksimali reikalinga jéga detaliy nupléSimui yra 3,954 kN. Minimali reikalinga jéga
detaliy nuplésimui yra 3,792 kN. I§ grafiko matyti, kad visy bandymy nuplé$imo jéga yra panasi. Abu
kontaktai vienu metu nenutriikdavo todél, kad jie tuo paciu metu buvo veikiami nevienodo dydzio
jéga. Taip pat pirmo ir antro kontakty stiprumas néra vienodas. Vienuose gaminiuose stipresnis
pirmas kontaktas, o kituose — antras. Tai rodo, kad suvirinimo metu kontaktus veikia nevienodo
dydzio suvirinimo parametrai. Nuo 1 iki 250 bandymo sekundés, detalés buvo atlenkiamos ir
suvirinimo kontaktai veikiami nedidele jéga. Tik po to, kai detalés biidavo atlenktos, suvirinimo
kontaktus tiesiogiai veikdavo jéga. Pirmojo bandymo grafikas Siek tiek skiriasi nuo kity, nes buvo

naudojama kitokia jranga, kuri skirtingai veiké reik§miy iSsidéstyma grafiko pradzioje.

Pirmas bandymas === Antras bandymas Trecias bandymas
3.5 pav. Gaminj sudaran¢iy detaliy nuplésimo grafikas

Dviejy detaliy, sudaranciy gaminj, nupléSimui buvo atliktas pasiruosimas bei pagaminta jranga (3.6
pav.). Pirmiausia kiekvienoje detaléje buvo iSgreztos 10 mm skersmens kiaurymeés. Jos buvo
panaudotos savadarbiy kabliuky uZkabinimui. Kabliukai pagaminti i§ 6 mm skersmens armattiros
strypo. Kad detalés ant kabliuky laikytysi tvirtai ir tempimo metu neatsilenkty, jie buvo uzlenkti ir

suvirinti. Visi $ie sprendimai atlikti ir nustatyti bandymo metodais.
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Visi sprendimai, kurie nepavyko:

1.

2
3
4.
5

naudotos 6 mm skersmens smeigés. Bandymo metu nukirptos;

naudotos 8 mm skersmens smeigés. Bandymo metu nukirptos;

naudotos 10 mm skersmens smeigés. Bandymo metu nukirptos;

naudoti 4 mm skersmens kabliukai. Bandymo metu atlenkti ir/ar nukirpti;

naudoti 6 mm skersmens kabliukai. Bandymo metu atlenkti.

Bandymams buvo naudojami realtis detaliy gaminiai, o ne tuo paciu biidu suvirintos bandomosios

plokstelés. Sio pasirinkimo tikslas imituoti realia gaminio panaudojimo situacija, antroji priezastis —

specialiy gaminiy gamybos kastai yra per dideli.

3.6 pav. pavaizduotas gaminj sudaranciy detaliy nupléSimas: a — gaminys paruostas nuplésimui; b —

bandymo metu nuplysg¢s vienas i§ suvirinimo tasky.

Virsutinis
griebtuvas

Bandomasis - -

) Pirmas suvirinimo
gaminys
taskas

)| Apatinis

griebtuvas

3.6 pav. Gaminj sudaranciy detaliy nupléSimas

3.4. Gaminio matmeny patikrinimas

Viso gaminio gamybos proceso metu buvo stebimi jo statistiniai matmenys, kaip jie keiciasi atliekant

Stampo ir jrangos korekcijas bei pakeitimus. Ar gaminys atitinka jam keliamus matmeny reikalavimus

yra patikrinama atliekant koordinatinj 3D matavimg. Nominalios matmeny vertés yra imamos i§ 3D
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modelio ir darbo brézinio. Galutinis gaminys privalo atitikti jam keliamus matmeny reikalavimus,
prieSingu atveju jo nebus galima jstatyti j surinkimo mazgg ir/arba jis neatitiks jam keliamy standumo

reikalavimy, ar pazeis kitas jungtis surinkimo mazge.

3.7 b pav. pavaizduotas gaminio matavimas, naudojant koordinating 3D matavimo masing. 3.7 a pav.
zali taSkai, tai vietos, kurios matuojamos detaléje. IS pamatuoty tasky yra kuriami kiti elementai,
kuriuos naudojant galima nustatyti reikalaujamy matmeny reikSmes. TaSky spalva néra atsitikting,
zalia spalva rodo, jog iSmatuota reikSmé yra tolerencijy ribose, o raudona — vir§ tolerancijy riby.
Atitinkami atspalviai leidzia orientuotis Kaip arti virSutinés ar apatinés tolerancijos ribos yra

iSmatuota reik§mé. Pilna gaminio matavimo ataskaita pateikta 3-iame priede.

Matavimo masinos

liestukas

i
(&

3.7 pav. Koordinatinis gaminio matavimas

3.7 pav. pavaizduotas koordinatinis gaminio matavimas: a — matuojamy tasky debesis ir 3D modelis;
b — gaminio matavimas naudojant 3D koordinating matavimo mas$ing. Vis0 gaminio jvedimo j
gamybos procesg metu buvo matuojami atitinkami kiekiai detaliy, pagal kuriuos galima spresti kaip
keiciasi gaminio kokybiniai parametrai atliekant vienokius ar kitokius pakeitimus. Viso buvo matuota
61 gaminys. Kaip matyti i§ 3.8 pav. paioje gamybos pradzioje verzlés buidavo privirinamos
nekoncentriSkai skyléms. Nukrypimai biidavo net 1,4-1,6 mm skersmeniui. Keiciant jrangg ir detaliy
bazavima joje koncentriSkumas buvo sumazintas iki 0,4 mm. Norint patikrinti ar surivinimo jranga
gerai pagaminta, buvo atliekami ir jos matavimai, bei pakeitimai pagal gautus rezultatus. Po galutiniy
pakeitimy verzliy privirinimo koncentriSkumas sumazintas iki 0,3 mm. Abejoms verzléms jis yra
apylygis, nors verzlés privirinamos vienu kartu, pasitaikydavo ir atveju, kai koncentriSkumas btuidavo
iSmatuojamas nevienodas. Verzliy koncentriSkumas gaunamas stabilus atlikus 38-40 detaliy

matavimy.
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3.8 pav. M8 verzliy ir kiaurymiy koncentriskumo grafikas

Viso detaliy gamybos proceso metu buvo stebimas ir galutinio gaminio bazinés plokstumos
plokstumas. Kadangi detalés plok§tuma matavimo metu yra pritmama kaip baziné ir nuo jos atlickami
visi tolimesni matavimai. Vadinasi ji turi bati lygi, nes esant net ir nedideliems nukrypimams
tolimiausioje gaminio vietoje gaunami pakankamai dideli nukrypimai ir taip iSkraipomi visi
matavimo rezultatai. IS nevienodame aukstyje iSsidésCiusiy tasky sukurta plokStuma gaunama
pasvirusi kampu, nors ji teoriSkai turi biiti horizontali, todél programiskai yra paverciama ir visa

matuojama detalé. Dél to matavimo rezultatai yra iSkraipomi.

IS 3.9 pav. matyti kaip pacioje gamybos pradZioje detalé buvo nelygi, jos plokStumos banguotos.
Nukrypimai sieké 0,25 mm, tai nevirsijo tolerancijos ribos, bet pats procesas buvo labai nestabilus.
Vienos detalés buvo gaunamos plokscios, kitos su didesniais nukrypimais. Po 37 matavimy detaliy
gamybos procesas tampa stabilus, nukrypimai nevirsija 0,1 mm, tai labai geras rezultatas. Jis buvo
pasiektas atliekant Stampo pakeitimus: buvo didinamas lenkimo kampas, kad individualios detalés
bty kuo geresnes, taip pat didinamas suleidimas, kad labiau 1§formuoti detaliy plokStumas. Tarpelio
tarp detaliy sumazinimui buvo pakeista suvirinimo jrangos atrama, ji padidinta, taip pat padidinta ir

suspaudimo jéga virinant.
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3.9 pav. Gaminio bazinés plokstumos plokstumo grafikas

Kitas labai svarbus gaminio kokybinis parametras yra atstumas (22,5 mm) tarp dviejy suvirinty
detaliy plokstumy (3.11 pav.), kurios atlicka laikiklio funkcija transporto priemonéje. Sis atstumas
buvo matuotas dviejuose tolimiausiuose detalés taSkuose, norint jsitikinti ar detalés néra pasvirusios,
kreivai suvirintos ar sulankstytos. Kaip matyti i$ grafiko (3.10 pav.) pirmieji 40 matavimy néra
vienodi, tai rodo, kad procesas néra stabilus. ISmatuoti matmenys tame paciame gaminyje taip pat
néra vienodi, kai kurios detalés suvirintos kreivai arba sulankstytos po virinimo, dedant jas j
konteinerius. Dauguma iSmatuoty atstumy yra vir§ tolerancijy riby, bet atstumas tarp plokStumy
centry yra tolerancijy ribose, vadinasi detalé¢ yra tinkama surinkimo mazge. Sis 22,5 mm matmuo yra
glaudziai susijgs su tarpeliu tarp detaliy baziniy plok§tumy, Kuo jis didesnis, tuo 22,5 mm matmuo

yra labiau nukrypes nuo nominalios vertés.
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3.10 pav. Matmens 22,5 mm grafikas
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3.11 pav. pateiktas 22,5 mm matmens matavimo eskizas, matmuo matuojamas dviejuose
tolimiausiose gaminio vietose. Tai yra atstumas tarp dviejy tasky. Bendras atstumas sukuriamas i$

visy tasky, esanciy tose plokstumose. Eskize pavaizduoti pirmosios detalés plokstumos taskai.

PNT141 PNT142
PWT140

-0.141 ERTT) PNT143
0183 0179
PNT135
-0.0:
Ee—— PNT133 PNT134
-0.008 1081 0053 PHT13E
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[FNT120] -—
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o mm
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-0.224

PNT132
0.avs
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3.11 pav. Matmens 22,5 mm matavimo eskizas

Kaip matyti i§ visy atlikty kokybiniy matavimy, visi matuoti matmenys tarpusavyje yra susije.
Bazinés plokstumos nelygumai turi jtakos visiems detalés matavimams, taip pat virinamy verZliy
koncentrisSkumui, 22,5 mm matmuo tarp detalés plokStumy atliekanciy laikiklio funkcijg ypac

priklauso nuo tarpelio tarp detaliy baziniy plokstumy.
3.5. Gaminio geometrinés formos analizé

Pirmosios suvirintos detalés turéjo pakankamai didelius geometriniy matmeny nukrypimus, kurie
atsiranda dél prastos jrangos kokybés, netinkamy individualiy, nesuvirinty detaliy matmeny,

netinkamai parinkty suvirinimo rezimy (3.12 pav.).

3.12 pav. Tarpelio tarp suvirinty detaliy vaizdas
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3.13 pav. Tarpelio tarp suvirinty detaliy vaizdas

Galutinis rezultatas (3.13 pav.) — naudojant geriausiai reikalavimus atitinkancig suvirinimo jrangg ir

suvirinimo parametrus, gaunamos detalés, su geometriniais nukrypimais, kurie yra tolerancijy ribose.

Naudojami optimallis suvirinimo parametrai pateikti 3.1 lenteléje. Jie buvo parinkti atliekant nemazai

bandymy. Kei¢iant vienus parametrus, o kity nekeic¢iant buvo tikrinama suvirinimo kokybé.

3.1 lentelé. Optimaliis suvirinimo parametrai

Kas virinama Verilés Abi detalés Teorinés reik§més [13]
Itaiso galia 250 KVA 250 KVA -

Srovés stipris 36 % (9 KA) | 25 % (6 kA) 6-12 kA

Prispaudimo laikas prie$ suvirinima 35ms 40 ms -

Impulsai 1 1 1

Virinimo laikas 4 ms 15ms 2-20 ms

Suspaudimo laikas po suvirinimo 15 ms 15 ms 10 ms

Prispaudimo jéga 4 kN 4 kKN <5,6 kN

3.6. Skaitinis modeliavimas

Baigtiniy elementy metodas, tai skaitinis modeliavimas inZinerinéms ir matematinéms problemoms
spresti, paprastai tai mechaninés, Siluminés, hidraulinés, elektromagnetinés ar fizikinés sistemos
uzdaviniai. Simuliacijos metu atlieckami diferencialiniy lygéiy daliniy iSvestiniy skai¢iavimai.
Skai¢iavimo metu didelé sistema yra padalinama | mazesnes sistemas, baigtinius elementus. Taip
sudaroma didelé skai¢iuojamoji lyg¢iy sistema. Privirintos verzlés nupléSimo bandymas buvo atliktas
naudojant inZinerinés simuliacijos programing jranga ANSYS/Static Structural. Skaic¢iavimai
baigtiniy elementy metodu atlikti naudojant tokj patj 3D modelj kaip ir realiy bandymy metu.
Skaic¢iuojamajame modelyje baigtiniy elementy tinklelis (3.14 pav.) buvo parinktas toks, kad
sudaryty elementy kiekis nevirSyty 32 000 elementy, tai yra maksimalus leidziamas kiekis

akademingje versijoje. Tankesnis tinklelis parinktas kontakty vietose.
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3.14 pav. Baigtiniy elementy tinklelis

Skai¢iuojamajame modelyje naudoti du 3D kinai, tai pagrindo plokstelé (imituojanti gaminj
sudarania detalg) ir prie jos privirinta M8 verzlé. Siuos du modelius jungia 4 taskinio suvirinimo
kontaktai. Nejudantis jtvirtinimas parinktas pagrindo plokstelé, o apkrova veikia verzle, Siuo atveju
apkrova buvo nurodyta kaip verzlés poslinkis. Skai¢iuojamasis modelis yra supaprastintas dél
akademines versijos limity. Modelis padalintas pusiau ir nurodyta simetrin¢ apkrova, kadangi verzlé
yra simetri$ka. Norint atlikti verzlés nupléSimg néra butina naudoti ,,Explicit Dynamics® aplinka, tai
galima padaryti ir ,.Static Structural* aplinkoje. Tam reikia naudoti APDL komanda ,.ekill“. Si
komanda pasalina elementus i§ skai¢iuojamojo modelio, kurie pasiekia trukimo kriterijy ir
skaiciavimai tesiami toliau. Skai¢iavimo laikas buvo pasirinktas 500 sekundziy, nes po kiekvienos
skai¢iavimo sekundés elementai, kurie virSija stiprumo ribg yra eliminuojami i§ skaic¢iuojamojo

modelio ir toliau skai¢iuojama kita simuliacijos sekundé.

Po atlikto verzlés nuplé$imo bandymo plastiniy deformacijy ir maksimaliy jtempiy rezultatai pateikti
3.15 ir 3.16 paveiksluose, bei 2-ame priede, juose nurodytas pjiivis per taskinio suvirinimo kontakty

vietas. Kaip matyti plastiné deformacija néra didelé, nes verzlé nutraukiama pakankamai greitai.
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E: Yerzles M8 nuplesimas
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 500

2018-12-1818:13

0,0041231 Max
0,003665
0,0032069
0,0027487
0,0022906
0,0018325
0,0013744
0,00091625
0,00045812

0 Min

0,000 15,000 30,000 ()
I I |

7,500 22,500

3.15 pav. Gaminio plastiné deformacija po nupléSimo

E: Yerzles M8 nuplesimas
Maximum Principal Stress
Type: Maximurm Principal Stress
Unit: MPa

Time: 500

2018-12-1818:12

51,677 Max
45,935
40,193
34,451
28,709
22,967
17,226
11,484
57418
0 Min

0,000 15,000 30,000 (rm)
I I ]

7,500 22,500

3.16 pav. Gaminio maksimaliis jtempiai po nuplésimo
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Atlikto skaitinio modeliavimo tempimo jégos nuo poslinkio grafikas pateiktas 3.17 paveiksle. 1§
grafiko matyti, kad maksimali tempimo jéga gauta 7706,6 N, o poslinkis 0,05 mm. Simuliacijoje
gautos jégos dydis yra labai panaSus | atlikty nupléSimo bandymy rezultatus. Skai¢iavimy tiksluma
mazina: per mazas naudoty baigtiniy elementy kiekis; netiksliai apibréztas kontakty plotas ir

nejvertinti galimi medZziagos savybiy pasikeitimai juose.
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3.17 pav. Tempimo jégos nuo poslinkio grafikas
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ISvados

1. 3D matavimams buvo pasirinkti trys pagrindiniai detalés matmenys: verzliy koncentriSkumas,
bazés plokStumas ir atstumas tarp detaliy plokStumy. Atlikus serija matavimy, buvo nustatyta,
kad po 40 bandymy (7 ménesiy bandymy) detaliy matmenys tampa stabiliis bei tolerancijy ribose.
Tai buvo pasiekta tobulinant Stampus ir suvirinimo jrangas, padengiant formavimo elementus,
keiciant suvirinimo parametrus.

2. Buvo suprojektuota ir sukonstruota speciali nuplésimo bandymams skirta jranga. Bei atlikti
privirinty M8 verzliy nusukimo ir nupléSimo bandymai. Nustatyta, kad nuplésSimo jéga svyruoja
nuo 7,4 kN iki 10,7 kN. Nusukimo momentas svyruoja nuo 83 Nm iki 109 Nm. Gauti rezultatai
apie du kartus didesni negu minimalis keliami reikalavimai. Atsizvelgiant j tai patikrinta parinkty
verzliy privirinimo parametry kokybé, atlikus analize nustatyta, kad verzlés privirinamos
naudojant per aukstg virinimo srovés stiprj (I=9 kA). Todél suvirintos jungtys daug tvirtesnés
negu i tiesy reikéty ir i§§vaistoma daugiau elektros energijos iStekliy.

3. Buvo atlikti suvirinty detaliy nuplésimo bandymai. Nustatyta, kad nuplésimo jéga yra pakankamai
stabili ir svyruoja nuo 3,8 kN iki 3,95 kN. Taip pat atlikti suvirinimo jrangos matavimai ir
pasitilyti jos pakeitimai: pasiiilyta pridéti papildomg atrama, ausinima oru, didesn¢ bazine atrama,
sumazinti baziniy kai$c¢iy skersmenis.

4. Buvo atlikta privirintos M8 verzlés skaitiné nupléSimo simuliacija, nubraizytas jégos nuo
poslinkio grafikas. Gauta maksimali nupléSimo jéga 7,7 kN. Simuliacijos rezultatai labai panasiis
] nuplésimo bandymo rezultatus, kuriy metu gauty jégy dydis svyruoja nuo 7,4 kN iki 10,7 kN.
Skai¢iavimy tiksluma mazina: per mazas naudoty baigtiniy elementy kiekis; netiksliai apibréztas

kontakty plotas ir nejvertinti galimi medziagos savybiy pasikeitimai juose.
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2 priedas

E: Yerzles M8 nuplesimas
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Stra
Unit: m/m
Tirme: 500
2010-01-02 15:40

Academic

00041231 Max
0,003665
00032069
0,0027487
00022906
00018323
00013744
000091625
000045812

0 Min

b 0,005 0,01 ()
T ]

[
0,005 0,0075

E: Yerzles M8 nupled
Maximurn Principal 3
Type: Maximum Prin|
Unit: Pa

Tirme: 300
2019-01-02 15:43

51677e7 Max
450357
401937
34451e7
2,87007
2,2967e7
1,7228e7
1,1484e7
5,7418e6
0 Min

0 0,005 0,01 (m)
T ]

0,0025 0,0075



€ HI STEEL

Zchng-Nr:

Kunde:

Prifer: Sigitas_Mikalajinas

And.St.: 2018-06-11

Artikel:

Prifdatum: 13 spalio 2018

Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole

Bemerkung: Teil 10

@ MM 111R4.0-YZ

AX NOMINAL MEAS +TOL -TOL DEV OUTTOL BONUS

X -6.493 -6.516 -0.022

Y 99.814 99.477 -0.337

z 0.700 0.671 -0.029

DF 10.000 10.007 0.500 0.500 0.007 0.000 0.507 ]

D1 RFS

D2 75.600 75.425 0.300 0.300 MMC 0.475

™ MMC 0.671 0.500 0.671 0.000 0.983
© MM 1.2 IR 3.0 - CIR3

AX NOMINAL MEAS +TOL -TOL DEV OUTTOL BONUS

X -6.493 -6.503 -0.010

Y 99.814 99.359 -0.454

z -23.000 -23.000 0.000

DF 10.000 10.000 0.500 0.500 0.000 0.000 0.500 I

D1 RFS

D2 75.600 75.425 0.300 0.300 MMC 0475

D3 10.000 10.007 0.500 0.500 MMC 1.007

™ MMC 0.904 0.500 0.904 0.000 0.975

# MM 2.100 - YZ

AX NOMINAL  MEAS +TOL -ToL MAX MIN DEV OUTTOL

X -6.493 -6.555 0.150 0.150 -6.636 -7.464 -0.061 0.000 \

# MM 2.200 - CIR3

AX NOMINAL  MEAS +TOL -ToL MAX MIN DEV OUTTOL

X -6.493 -6.542 0.150 0.150 -6.650 -7.443 -0.049 0.000 \
@) MM 5.000 - CIR3 TO CIR5 M8

AX NOMINAL  MEAS +TOL -ToL MAX MIN DEV OUTTOL

M 0.000 0.190 1.200 0.000 0.095 0.000 0.190 0.000 \
@) MM 6.000 - YZ TO CIR4 M8

AX NOMINAL  MEAS +TOL -ToL MAX MIN DEV OUTTOL

M 0.000 0.233 1.200 0.000 0.117 0.000 0.233 0.000 \
7 MM 7.000 - PLN2

AX NOMINAL  MEAS +TOL -ToL MAX MIN DEV OUTTOL

M 0.000 0.066 0.500 0.000 0.035 -0.031 0.066 0.000 \
) MM 8.000 - SCN1 FORMANDLOCATION

AX NOMINAL  MEAS +TOL -ToL MAX MIN DEV ouTTOL

M 0.000 0.497 0.500 0.500 0.497 0.422 0.497 0.000 \

1/ 20



~ [ | 9.000 - scne FormANDLOCATION

AX NOMINAL  MEAS +TOL -TOL MAX MIN DEV ouTTOL
M 0.000 0.474 0.500 0.500 0.474 0.087 0.474 0.000
~ MM 10.100 - SCN3 FORMANDLOCATION

AX NOMINAL  MEAS +TOL TOL MAX MIN DEV ouTTOL
M 0.000 0.128 0.200 0.200 0.122 -0.005 0.128 0.000
~ MM 10.200 - SCN6 FORMANDLOCATION

AX NOMINAL  MEAS +TOL TOL MAX MIN DEV ouTTOL
M 0.000 0.193 0.200 0.200 0.193 0.078 0.193 0.000
~ MM 11.100 - SCN2 FORMANDLOCATION

AX NOMINAL  MEAS +TOL TOL MAX MIN DEV ouTTOL
M 0.000 0.229 0.300 0.300 0.229 0.126 0.229 0.000
~ MM 11.200 - SCN5 FORMANDLOCATION

AX NOMINAL  MEAS +TOL TOL MAX MIN DEV ouTTOL
M 0.000 0315 0.300 0.300 0.106 10,209 0315 0.000

2/ 20




L HI S,J_. HEL Messprotokoll Kunde :
L nach 3D-Datensatz RPS-Ausrichtung Artikel :
4 | mm | ISST1_8 - YZ
AX NOMINAL MEAS +TOL -TOL DEV  BONUS OUTTOL # |mMm |1ssT1_5-Xx1
X -6.493  -6.555 -0.061 R AX NOMINAL MEAS ~ +TOL -TOL DEV ~ OUTTOL
Y 99.814  99.429 -0.385 () @_\\x -6.948  -6.948 0.050 0.050 0.000 0.000
& oty U Ui Y 105.009 104.511 0.500 0.500 -0.498 0.000
DF 10.000  10.007 0.300 0.300 0.007 0.307 0.000 | 11011 11016 0.500 0.500 0.00% 0.000
TPMMC  0.758 0.500 0.758 0.307 0.000
DATUM A
# |mm |i1ssTi4-x3
AX NOMINAL MEAS ~+TOL -TOL DEV  OUTTOL
# MM JISST1 3-Xx2 X -5.023 -5.023 0.050 0.050 0.000 0.000
AX NOMINAL MEAS +TOL -TOL DEV  OUTTOL| Y 83.004 82.506 0.500 0.500 -0.498 0.000
X -5.053 -5.053 0.050 0.050 0.000 0.000 Z -22.537 -22.537 0.500 0.500 0.000 0.000
Y 83.347 82.848 0.500 0.500 -0.498 0.000
Z 3.165 3.162 0.500 0.500 -0.003 0.000
4 | wm | ISST1_6 - ZYL1_(2)
AX NOMINAL MEAS +TOL -TOL DEV  BONUS OUTTOL
X 21501  22.005 0.505
Y -0.001 -0.001 0.000
Z -0.001 -0.001 0.000
DF 75.600  75.425 0.300 0.300 -0.175 0.000 0.000
TP RFS 0.003 0.400 0.003 0.000 0.000
ZYL1 (Z)
Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole Bemerkung: Prifer: Sigitas_Mikalajunas
Zchng-Nr: Teil 10 Prifdatum: 13 10 2018

And.St.: 2018-06-11

Messmaschine: DEA Global




? HI ST — Messprotokoll Kunde :
' FEL
— nach 3D-Datensatz Flichen Artikel :

PNT50 PNTS1 PNT52
-0.082 -0.029

-0.060

/ / 7

1 I
PNT49 @ @

-0.083 PNT47
PNT48 0.085
-0.075
PLN2
PNT44
-0.093 n PNT46
-0.048
[PNT45 |
/] -
| / \
QJ( “ Flache Bereich 1 Toleranz £ 0.2
Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole Bemerkung: Prifer: Sigitas_Mikalajunas
Zchng-Nr: Teil 10 Prufdatum: 13 10 2018

And.St.: 2018-06-11 Messmaschine: DEA Global




€ Hi STEEL

Messprotokoll

Kunde :

nach 3D-Datensatz Flachen

Artikel :

PITe2 PNT68
-0.062
PNT65 -0.049
-0.077
PNT63
-0.450 PNT66 PNT69
-0.505 -0-564
PNT64
-0.273 PNT67 PNT70
-0.286 -0-366
PNT75
-0.154 PNT73 PNT71
-0.212 -0.298
PNT76
0.108 PNT74 PNT72
-0.156 -0.254
PNT77
-0.566 PNT79 PNT81
-0.592 -0.640
PNT78 PNT82
0446 PNT80 a5
-0.447 e
Y
—"
X Flache Bereich 2 Toleranz £ 1.0
Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole Bemerkung:

Zchng-Nr:

And.St.: 2018-06-11

Teil 10

Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Prifdatum: 13 10 2018

Messmaschine: DEA Global




€ Hi STEEL

Messprotokoll

Kunde :

PNT27

nach 3D-Datensatz Flachen

®

Artikel :

PNT24 PNT26
PNT25 0.023 -0.100 0057 PNT23
-0.090 -0.110
PNT28
0.160 PNT22
0.221
PNT29
0.387 PNT21
0.363
PNT30
PNT20
0.569
0.472
Y
&=t<
Flache Bereich 3 Toleranz £ 1.0
Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole Bemerkung: Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Zchng-Nr:

And.St.: 2018-06-11

Teil 10

Prifdatum: 13 10 2018

Messmaschine: DEA Global




€ Hi STEEL

Messprotokoll

Kunde :

nach 3D-Datensatz Flachen

Artikel :

Fliache B€

Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole

Zchng-Nr:

And.St.: 2018-06-11

Bemerkung:

Teil 10

Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Prifdatum: 13 10 2018

Messmaschine: DEA Global




? HI ST — Messprotokoll Kunde :
' FEL
— nach 3D-Datensatz Flichen Artikel :

X

Zg Flache Bereich 5 Toleranz + 0.2

Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole Bemerkung: Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Zchng-Nr: Teil 10 Priifdatum: 13 10 2018

And.St.: 2018-06-11 Messmaschine: DEA Global




? HI ST I_1EI MessprotOkOII Kunde :
— nach 3D-Datensatz Flichen Artikel :
PNT141 PNT142
PNT140 -0.141 -0.149 PNT143
-0.169 0.179
PNT135
-0.030
PNT132 PNT133 PNT134
-0.008 -0.061 -0.055 PNT136
PNT130 Pg‘g;? 0.017 PNT137
-0.052 . 0.071
PNT138
0.096
PNT129
-0.224
PNT139
Flache Bereich 6 Toleranz £ 1.0 0.075
YX
Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole Bemerkung: Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Zchng-Nr:

And.St.: 2018-06-11

Teil 10

Prifdatum: 13 10 2018

Messmaschine: DEA Global




€ Hi STEEL

Messprotokoll

Kunde :

nach 3D-Datensatz Flachen

Artikel :

PNT95
0.027

Flache Bereich 7 Toleranz £ 0.3

PNT100

-0.067

PNT99

-0.082

PNT98

-0.209

Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole

Zchng-Nr:

And.St.: 2018-06-11

Bemerkung:

Teil 10

Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Prifdatum: 13 10 2018

Messmaschine: DEA Global




€ Hi STEEL

Messprotokoll

Kunde :

nach 3D-Datensatz Flachen

Artikel :

PNT101

0.190

PNT102
0.179

PNT103
0.193

PNT104
0.188

Flache Bereich 8 Toleranz £ 0.2

PNT105

0.078

Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole

Zchng-Nr:

And.St.: 2018-06-11

Bemerkung:

Teil 10

Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Prifdatum: 13 10 2018

Messmaschine: DEA Global




€ Hi STEEL

Messprotokoll

Kunde :

nach 3D-Datensatz Beschnitt

Artikel :

PNT58
-0.407

PNTS7 PNT56

-0.422 -0.431

PNT55

-0.208

PNT54

-0.230

PNT53

-0.231

Beschnitt Bereich 1 Toleranz £ 1.0

Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole

Zchng-Nr:

And.St.: 2018-06-11

Bemerkung:

Teil 10

Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Prifdatum: 13 10 2018

Messmaschine: DEA Global




€ HiI STEEL

Messprotokoll

Kunde :

nach 3D-Datensatz Beschnitt

Artikel :

PNT83
0.075

PNT84
0.012

PNT85
-0.039

PNT86
-0.041

PNT87
-0.070

PNT88

-0.093

Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole

PNT89

-0.213

PNT94

-0.267

PNT90

-0.225

PNT91

-0.216

PNT92

-0.235

PNT93

-0.275

Beschnitt Bereich 2 Toleranz £ 1.0

Zchng-Nr:

And.St.: 2018-06-11

Bemerkung:

Teil 10

Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Prifdatum: 13 10 2018

Messmaschine: DEA Global




-0.111

' HI ST FEI MessprotOkOII Kunde :
— nach 3D-Datensatz Beschnitt Artikel :
PNT37
PNT36 -0.344
-0.161
PNT35 PNT38
0.113 -0.257
PNT39
PNT34 0358
0.079
PNT40
-0.460
PNT33
0.118
PNT41
-0.556
PNT32
0.135
PNT42
Y -0.371
PNT31
-0.041 ‘ PNT43
—

Beschnitt Bereich 3 Toleranz £ 1.0

Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole

Zchng-Nr:

And.St.: 2018-06-11

Bemerkung:

Teil 10

Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Prifdatum: 13 10 2018

Messmaschine: DEA Global




4 HI ST — Messprotokoll Kunde :
‘ CEL
— nach 3D-Datensatz Beschnitt Artikel :
\gd ‘
PNT12
PNT11 0.422 PNT13
0.473 0.497
PNT10
0-495 PNT14
0.485
 — |
PNT9
0.492 PNT15
0.491
Y
\J schnitt Bereich 4 Toleranz £ 0.5
Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole Bemerkung: Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Zchng-Nr:

And.St.: 2018-06-11

Teil 10

Prifdatum: 13 10 2018

Messmaschine: DEA Global




HI ST — Messprotokoll Kunde :
FEL
— nach 3D-Datensatz Beschnitt Artikel :

PNT119
-0.335
PNT118
-0.588
PNT117
-0.068
PNT116
0.079
— Beschnitt Bereich 5 Toleranz £ 1.0
0.158
Y
PNT113 X
0.324
Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole Bemerkung: Prifer: Sigitas_Mikalajunas
Zchng-Nr: Teil 10 Priifdatum: 13 10 2018

And.St.: 2018-06-11 Messmaschine: DEA Global




HI STEEL

&

Messprotokoll

Kunde :

nach 3D-Datensatz Beschnitt

Artikel :

PNT128

0.242

PNT127
0.279

PNT126
0.328

PNT125
-0.100

PNT124
-0.147

PNT123
-0.208

PNT122
-0.221

PNT121
-0.184

PNT120
-0.099

PNT114
0.223

Beschnitt Bereich 6 Toleranz £ 1.0

Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole

Zchng-Nr:

And.St.: 2018-06-11

Bemerkung:

Teil 10

Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Prifdatum: 13 10 2018

Messmaschine: DEA Global




€ Hi STEEL

Messprotokoll

Kunde :

nach 3D-Datensatz Beschnitt

Artikel :

PNT109
PNT110 0.158
0.304 PNT108
0.089
PNT111
0.228 /
SCN4
PNT107
 — 0.094
PNT112
0.474 \S(
PNT106
. . LJ\ 0.087
Beschnitt Bereich 7 Toleranz * 0.5
Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole Bemerkung: Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Zchng-Nr:

And.St.: 2018-06-11

Teil 10

Prifdatum: 13 10 2018

Messmaschine: DEA Global




€ Hi STEEL

Messprotokoll

Kunde :

nach 3D-Datensatz Lochlage

Artikel :

4 | mm | SK1_1 - CIR3
AX NOMINAL MEAS  +TOL -TOL DEV _BONUS OUTTOL
X 6493  -6.503 -0.010
Y 99.814 99359 -0.454
Z -23.000 -23.000 0.000
DF 10.000  10.000 0.500 0.500 0.000 0.500
D1 RFS

D2 75.600 75.425 0.300 0.300 MMC 0.475

D3 10.000 10.007 0.500 0.500 MMC 1.007

TP MMC 0.904 0.500 0.904 0.975

Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole

Zchng-Nr:

And.St.: 2018-06-11

Bemerkung:

Teil 10

Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Prifdatum: 13 10 2018

Messmaschine: DEA Global




.' HI ST I_..EL Messprotokoll Kunde :
—,J‘ nach 3D-Datensatz Lochlage Artikel :
4 | wmm | SK2_1 - CIR4 M8 4 | v | SK2_2 - CIR5 M8

AX NOMINAL MEAS +TOL -TOL DEV  BONUS OUTTOL AX NOMINAL MEAS  +TOL -TOL DEV _ BONUS OUTTOL
X -6.493 -6.518 -0.024 X -6.493  -6.501 -0.008
Y 99.814  99.450 -0.364 Y 99.814  99.380 -0.434
Z 0700 0584 -0.116 Z -23.000 -23.093 -0.093
D1 RFS D1 RFS
D275.600 75.425 0.300 0.300 MMC 0.475 D275.600 75425 0.300 0.300 MMC 0.475
D310.000  10.007 0.500 0.500 MMC 1.007 D310.000  10.007 0.500 0.500 MMC 1.007
TPMMC  0.757 0.500 0.757 0.475 0.000 TPMMC  0.883  0.500 0.883 0.475 0.000

Bezeichnung: Assembly Maincat Chairconsole

Zchng-Nr:

And.St.: 2018-06-11

Bemerkung:

Teil 10

Prifer: Sigitas_Mikalajunas

Prifdatum: 13 10 2018

Messmaschine: DEA Global




