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Darbe atliekamas j plonalakstj plieng jpresuoty tvirtinimo detaliy — varzty bei verzliy — iStempimo
jégos bei prasukimo momento tyrimai. Nustatomos §iy charakteringy parametry priklausomybés nuo
plonalakscio plieno metalo storiy, medziagos ir tviritnimo detaliy dydZio. Bandymy masina ,, Tinius
Olsen HI10KT* iSmatuojama tvirtinimo detalés iStraukimo jéga, nustatomos deformacijos.
Apdorojant rezultatus jvertinama bandiniy parametry sklaida bei priezastys. Sie rezultatai lyginami
su sudarytu baigtiniy elementy modeliu ,,Ansys Workbench* programiné¢je aplinkoje. Skaitmeniniu
modeliu gauti rezultatai validuojami lyginant su rezultatais, gautais eksperimentiniy tyrimy metu.
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Summary

Research is conducted on connections between sheet metal and sheet metal fasteners — bolts and nuts
by performing tensile tests and torque tests. Depending characteristics are anlysed based on sheet
metal thickness, meterial properties and thread sizes of sheet metal fasteners. ,,Tinius Olsen H10KT*
testing machine is used to define maximum withstandable loads, deformation sizes of such
connections. Analysis of results is based on dispersion of the characteristics. Practical test results are
compared to finite element analysis results performed on ,,Ansys workbench* program. Finite
elements analysis results are validated through the practical tests.
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Ivadas

Iprastinio varztinio sujungimo parinkimui yra ne tik apraSytos metodikos, ta¢iau ir sukurti priedéliai
kompiuterinése projektavimo programose, skirti $iy sujungimy stiprumo patikrinimui. Taciau
sudarant konstrukcijas i§ plonalaks¢io plieno daznai tenka parinkinéti specialiai plonalakS¢iam
plienui sukurtas tvirtinimo detales (t.y. presuojamus arba uztraukiamus varztus, verzles). Tokiy
tvirtinimo detaliy gamintojy pateikiamuose kataloguose dazniausiai buina tik aprasyti §iy komponenty
parametrai, taciau néra informacijos, kokiy savybiy bus pacios jungtys tarp tvirtinimo detaliy ir
plonalakscio metalo. Juk tas pats komponentas (pavyzdziui neriidijancio plieno) gali biiti naudojamas
tiek aliuminio, tiek cinkuoto plieno, tiek nertidijancio plieno lakste. Taip pat vienokig iStraukimo jéga
ar nusukimo momentg atlaikys j 1 mm storio lakstg jpresuotas komponentas, o jau kitokig j 3 mm
storio laksta.

Magistro studijy programos metu atlickamas tiriamasis darbas ,,Plonalakscio plieno jungciy su
tvirtinimo detalémis stiprumo tyrimas”. Sio darbo uzduotis yra atlikti eksperimentus su tvirtinimo
detalémis, kurios yra jpresuotos j skirtingo storio bei jvairiy savybiy plonalakscio plieno ir aliuminio
ploksteles. Atlikus Siuos bandymus tyrimo metu turés biiti sumodeliuoti atitinkamy parametry
bandiniai ir nustatytos stipruminés bandiniy savybés naudojant 3D projektavimo bei baigtiniy
elementy skai¢iavimy paketus Solidworks, Ansys . Sukurti ir apraSyti modeliai turés biti atlikti taip,
kad stipruminiy skaiciavimy rezultatai atitikty eksperimentiniu biidu gautas vertes. Turint Sias vertes
bus galima ekstrapoliuoti rezultatus 3D modelio pagalba ir sudaryti metodika, kaip tiksliai apsirasyti
skaiCiuoting modelj programingje erdvéje.

Sio tyrimo metu bus nustatytos priklausomybés, tarp jvairiy tipy bei parametry tvirtinimo detaliy ir
plieno laksty. Jomis remiantis, bus galima metodiskai parinkinéti reikiamas tvirtinimo detales
Ivairiomis situacijomis, neieSkant analogy ar neatliekant papildomy bandymy konkre¢iam variantui.
Tokiy budu gali biti sumazinami projektavimo ir bandymy kastai bei laikas.

Darbo tikslas yra atlikti eksperimentinj ir skaitinj tyrimus nustatant ir aprasant plonalaks¢io plieno
konstrukeijy jung€iy su tvirtinimo elementais stiprumo parametrus.

Darbo uzdaviniai:
— Atlikti jung€iy analizg ir nustatyti aktualius parametrus
— Pasiruosti bandinius ir bandymy jranga
— Atlikti eksperimentinius tyrimus
— Sudaryti skaiciuojamuosius modelis
— Atlikti tyrimg BEM
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1. Tvirtinimo detalés plonalak§¢iame pliene
1.1. Objektas

Tiriamojo darbo objektu pasirinkta jung¢iy tarp plonalaks¢io plieno ir tvirtinimo detaliy stipruminiai
tyrimai.

Tiriamojo darbo metu bus tyrinéjami plonalaksciy plieny — t.y. nuo 1 iki 2 mm storio lakstiniy plieny
sgveika. Jvarios charakteristikos bus nustatomos jungtims i§ Saltai valcuoto, neriidijancio plieno bei
aliuminio lak$ty. Sios medZiagos sudaro didZiaja dalj produkcijos metalo laksty apdirbimu
uzsiimanciose jmonese.

Tvirtinimo detalés — tai specialiai plonalakS¢iam plienui skirtos tvirtinimo detalés. Jos gali biiti
verzlés arba varzto tipo. Storesnio metalo lakSty detaléms sujungti dazniausiai pasirenkamas
tvirtinimo budas yra prasriegiant skyles. Taciau plony metalo laksto storis neleidzia suformuoti
pakankamo kiekio sriegio apvijy, kad buity uztikrinamas reikiamas sujungimo stiprumas. Tokiu atveju
naudojamos kelios alternatyvos: stampavimo jrankiais iStempiamos kiaurymés, dedami presuojami
arba kniedijami komponentai. Siuo metu sparéiai plinta presuojamy varzty (1.1 pav.) ir verzliy
(1.2pav.) panaudojimas. Bitent Sios tvrtinimo detalés ir bus analizuojamos darbe.

1.1.1. Tvirtinimo detaliy aprasymas

Presuojami varztai (1.1 pav.) — tai tokie varztai, kurie | metalo laksta jpresuojami specialia presavimo
masina (1.4 pav.). Skylé Siems varztams parenkama mazesné, nei varzto jpresuojama dalis ir varzto
dantukai jsiglemzia j metala, taip sudarydami standzig kontaktine jungtj su metalo lakstu.

Clinching profile may vary,
unthreaded length

1.1 pav. Presuojamas varztas [3]

Presuojamos verzlés (1.2 pav.) — tai tokios verzlés, kurios ] metalo laksSta jpresuojamos specialia
presavimo masina. Skylé Sioms verzléms parenkama mazesné, nei verzlés jpresuojama dalis ir verzlés
dantukai jsiglemzia | metala, taip sudarydami standzig kontaktine jungti su metalo lakstu.
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St
Clinching profile may vary. 49.‘51-7 i

1.2 pav. Presuojama verzlé [3]

' —

e

1.3 pav. Iprastinis laksty sujungimo biidas [3]

Iprastin¢ lakstinio sujungimo, kuriame panaudojama presuojama verzlé, schema pavaizduota 1.3
paveikslelyje. Vienoje lakSto puséje jpresuojama verzle, o kitoje puséje pridedama kita lakstiné detale
ir sujungiama varztu. Taciau $io darbo metu bus nagriné¢jama jungtis tarp laksto ir verzlés, kai verzlé
iStraukiama ] tg pacia pusg, i kurig ir buvo jpresuota (iStraukimo kryptis pazyméta rodykle 1.3 pav.).

1.4 pav. Tvirtinimo detaliy metalo lakStams presavimo masina [4]

Presavimo masina (1.4 pav.) — tai hidraulinis presas, galintis supresuoti tiek varzto, tiek verzlés tipo
tvirtinimo detales. Pagal komponentg, parenkama matrica, j kurig tas komponentas yra jstatomas, ant
komponento rankomis darbuotojas uzdeda laksting detale, i kurig presavimo masina puansonu
ispaudzia tvirtinimo komponenta.
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1.2. Funkciniai jung€iy parametrai

Plonalaksc¢io plieno gaminiai dazniausiai yra tam tikros korpusy, laikikliy detalés, skirtos jvairiy
elektros, elektronikos, plastikiniy detaliy komponentams montuoti. Kaip konkreCius pavyzdzius
galima iSskirti elektros skydines, serveriy talpinimo spintas (1.5 pav.), pasto dézutes, stacionariy
kompiuteriy dézes ir kita. Tokius gaminius veikia statinés apkrovos, pavyzdziui sunkio jéga, todél
svarbi jungties tarp metalo laksto ir tvirtinimo detalés charakteristika yra tvirtinimo detalés iStraukimo
jéga, t.y. kokiai minimaliai aSinei jégai veikiant yra suardoma jungtis.

1.5 pav. Serveriy talpinimo spintos [5]

Tvirtinimo detalés daZniausiai yra srieginés, todel surinkinéjant gaminius iSkyla rizika perverzti,
prasukti tvirtinimo detales. Néra tiksliai aiSku, kuriais atvejais bus sugadinamas tvirtinimo detalés
sriegis, o kuriais atvejais pirmiausia gali biti pazeidziama jungtis tarp metalo laksto ir tvirtinimo
detalés. Todél dar vienas svarbus parametras yra jungties atlaikomas sukimo momentas, iki kurio
jungtis lieka nepaZeista.

Taigi, pagrindiniai plonalak$¢io plieno tvirtinimo detales charakterizuojantys dydziai, reikalingi $iy
detaliy parinkimui — tvirtinimo detalés i$traukimo jéga ir prasukimo momentas. Todél tyrimo metu
bus atliekami 2 skirtingi bandymai:

1. Tempimo griuzdymo bandymas — siekiant jsivertinti asinés jégos apkrovas skirtingy metalo laksty
saveikos su komponentais jtakai.

2. Prasukimo momento matavimas — siekiant jvertinti konstrukcijai maksimalius leistinus
konstrukcijai tenkancius sukimo momentus, ties kuriais biity uZtikrinamas jungciy
vienalytiSkumas.
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2. Eksperimentiné dalis
2.1. Bandiniy analizé

Norint atlikti 1.2 poskyryje apraSytus iStempimo jégos ir prasukimo momento bandymus, pirmiausia
reikia apsibrézti, kokios formos turi biiti bandiniai, kad tikty abiems bandymy tipams, jy matmenis
bei imtj.

Pasirinkta bandinio forma — apvali plokstelé su per vidurj jpresuotu varztu arba verzle (2.1 pav.).

Norint tokj bandinj jtvirtinti ] KTU laboratorijose esanc¢ig bandymy masing ,,Tinius Olsen H10KT*
reikalinga papildoma jranga, kuri aprasyta 2.2 poskyryje.

2.1 pav. Bandinys su verzle (kair¢je) ir varztu (desingje)

Sekancio Zingsnio metu buvo atliktas statistinis tyrimas norint nustatyti, kokiy matmeny turi biti
bandinio plokstelé. Atsitiktiniu biidu paimta 50 jmonéje gaminamy detaliy su presuojamomis
tvirtinimo detalémis. ISmatuota, koks yra Kiekvienos tvirtinimo detalés atstumas iki detalés krasto —
lenkimo briaunos arba plok§tumos krastinés. Sioms detaléms i§matavus maZiausius atstumus nuo
tvirtinimo detalés centro iki kraSto, buvo ieSkoma vidutinés reikSmés. Gautoji reikSme, suapvalinti
iki sveiko skaiCiaus — 25 mm. Analizés rezultatai pateikiami Priedas 1, o atstumy pasiskirstymas
gaminiuose pavaizduotas 2.2 paveikslélyje.

Tvirtinimo detaliy kiekis, vnt. priklausomai nuo
atstumo, mm

150

50 I I I
] 50+

(0...20] (20..30] (30...40] (40...50

-50

2.2 pav. Tvirtinimo detaliy atstumo iki briaunos ar lenkimo pasiskirstymas

Taip pat buvo sumuojama, kiek ir kokio dydzio sriegio komponenty buvo panaudota analizuojamoje
gaminiy imtyje. Sioje imtyje buvo aptinkami 5 skirtingy metriniy sriegiy komponentai: M3, M4, M5,
M6 ir M8. 2.3 paveikslélyje matomas susumuotas kiekvieno skirtingo dydzio sriegio komponenty
kiekis. Taip pat matome, kad labiausiai paplite¢ yra M4 ir M6 dydZio metriniy sriegiy tvirtinimo
detalés.
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Tvirtinimo detaliu kiekis, vnt.
160

140

120
100
80
60
40
20

] —

M3 M4 M5 M6 M8

2.3 pav. Detaliy kiekis priklausomai nuo komponento sriegio

Pagal Siuos duomenis, galime apsibrézti Siuos bandiniy parametrus: Bandinio ploksteléje turés biti
uztikrinamas bent 50 mm skermens plotas, kurio neveiks jokia atrama, o  ploksteles bus jpresuojamos
M4 ir M6 sriegiy tvirtinimo detalés. Pacios bandinio plokstelés skersmuo yra Siek tiek padidintas,
kad biity galima Sig plokstelg jtvirtinti ] bandymy jranga, aprasyta 2.2 poskyryje.

1..2mm

2.4 pav. Bandinio matmenys

Paskutinis Zingsnis, apibréziamtis bandinius, buvo jy imties pasirinkimas. Sio pasirinkimo metu
nustatyti parametrai (2.1. lentelé.): metalo riisis, metalo storis, plokstelés skersmuo, tvirtinimo detalé,
bandiniy kiekis. Parenkant metalo risj, storj bei tvirtinimo detalg nebuvo atlieckama papildoma
analiz¢, taiau buvo vadovaujamasi kriterijumi — tokiy parametry metalo lakstai bei tvirtinimo detalés
tur¢jo biiti pastoviai naudojami gamyboje (bet kuriuo duotuoju momentu gamyboje turi biiti bent
vienas gaminys i$ tokio metalo ar su tokia tvirtinimo detale). Bandiniy kiekis buvo pasirinktas
minimalus, t.y. po 3 vienetus bandiniy tempimo ir prasukimo bandymams, todél kiekvienos
konfigiiracijos bandiniy buvo pagaminta po 6 vienetus.
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2.1 lentelé. Bandiniy parametry suvestiné

El: Metalas ISI:::is’ flizlr(ssltrf:leos, Tvirtinimo detalé :i::.kis’
mm
1 Sheet Cold roll DC01 1 76 PRESS NUT S M6 0 ZN (D8.8) 6
2 Sheet Cold roll DC01 1 76 PRESS NUT S M4 1 ZN (D5.4) 6
3 Sheet Cold roll DC01 1 76 PRESS BOLT FH M6X15 ZN (D6) 6
4 Sheet Cold roll DC01 1 76 PRESS BOLT FH M4X10 ZN (D4) 6
5 Sheet Cold roll DC01 15 76 PRESS NUT S M6 1 ZN (D8.8) 6
6 Sheet Cold roll DC01 15 76 PRESS NUT S M4 2 ZN (D5.4) 6
7 Sheet Cold roll DC01 15 76 PRESS BOLT FH M6X15 ZN (D6) 6
8 Sheet Cold roll DC01 15 76 PRESS BOLT FH M4X10 ZN (D4) 6
9 Sheet Cold roll DC01 15 76 PRESS NUT ARB M6 008 ZN (D9.7) 6
10 Sheet AL H22 15 76 PRESS NUT CLS M6 1 A2 (D8.8) 6
11 Sheet AL H22 15 76 PRESS BOLT FHS M6X15 A2 (D6) 6
12 Sheet AISI 304 2B 15 76 PRESS NUT CLS M6 1 A2 (D8.8) 6
13 Sheet AISI 304 2B 15 76 PRESS BOLT FHS M6X15 A2 (D6) 6
14 Sheet Cold roll DCO1 2 76 PRESS NUT S M6 1 ZN (D8.8) 6
15 Sheet Cold roll DCO01 2 76 PRESS NUT S M4 2 ZN (D5.4) 6
16 Sheet Cold roll DC01 2 76 PRESS BOLT FH M6X15 ZN (D6) 6
17 Sheet Cold roll DCO1 2 76 PRESS BOLT FH M4X10 ZN (D4) 6
Viso 102

Paskutinis Zingsnis, apibréziamtis bandinius, buvo jy imties pasirinkimas. Sio pasirinkimo metu
nustatyti parametrai (2.1. lentel€.): metalo rusis, metalo storis, plokstelés skersmuo, tvirtinimo detalg,
bandiniy kiekis. Parenkant metalo riisj, storj bei tvirtinimo detale nebuvo atlickama papildoma
analizé, taciau buvo vadovaujamasi kriterijumi — tokiy parametry metalo lakstai bei tvirtinimo detalés
turéjo biiti pastoviai naudojami gamyboje (bet kuriuo duotuoju momentu gamyboje turi biiti bent
vienas gaminys i$ tokio metalo ar su tokia tvirtinimo detale). Bandiniy Kiekis buvo pasirinktas
minimalus, ty. po 3 vienetus bandiniy tempimo ir prasukimo bandymams, todél kiekvienos
konfigiiracijos bandiniy buvo pagaminta po 6 vienetus.

2.1. Lenteléje nurodyti metalo raisies ir tvirtinimo detaliy pavadinimai angly kalba, bitent taip, kaip
jie yra aprasomi jmonés duombazgje.

Pasirinktos metalo rusys:
— Saltai valcuotas plieno lakstas
— Aliuminis, H22 klasés
— Nerudijantis plienas, AISI 304 rusies

Pasirinktos tvirtinimo detalés, kiekvienam metalo storiui po vieng M4 ir M6 sriegio presuojama vartg
bei verzle.
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2.2. Papildoma jranga bandiniams jtvirtinti

Siuo metu Kauno Technologijos Universitete naudojamai bandymy masinai ,,Tinius Olsen H10KT*
yra pritaikyta jranga jprastiniams tempimo-gniuzdymo bandiniams (2.5 pav.). Miisy atveju reikia
papildomos bandymo jrangos, kuri jsistatyty j jau esamg. Todél svarbiausi jprastinio bandinio
parametrai — jtvirtinimo skersmuo (10 mm), tvirtinamos dalies ilgis (20mm).

R5
© 2
WACEER
30
80*

2.5 pav. Iprastinés formos tempimo-gniuzdymo bandinys

Remiantis Siais jprastinio parametrais, suprojektuota papildoma jranga bandiniui jtvirtinti, kurios
principiné schema parodyta 2.6 paveikslélyje. Detalus tvirtinimo jrangos brézinys pateikiamas
Priedas 2.

Virsuting jtvirtinimo dalis

Tarpusavyje sujungta
sriegine jungtimi

" Apating jtvirtinimo dalis

Bandinys ~

~_Papildoma tvirtinimo dalis

2.6 pav. Papildomos tvirtinimo jrangos schema

Virsuting tvirtinimo dalis ir apatiné tvirtinimo dalis susukamos tarpusavyje, pries tai tarp jy jstacius
bandinj. Taip standZziai jtvirtinamas ruoSinys. Vienas S$ios jrangos galas paruoStas tvirtinimui ]
griebtuvus. Papildoma tvirtinimo dalis su vidiniu arba iSoriniu sriegiu, jstatoma j griebtuvus bei
jsukama j patj bandinj. Pagamintos bandymy jrangos nuotraukg galima matyti 2.7 paveikslélyje.
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2.7 pav. Pagaminta papildoma bandymy jranga
2.3. IStraukimo jégos matavimas

Bandymas atliekamas tempimo-gniuzdymo masina ,, Tinius Olsen HIOKT* (2.8 pav.; [6]). Bandymo
tipas — tempimo bandymas.

Sio bandymo metu bandinys jtvirtinamas j papildoma jranga. Tempimo bandymo metu tvirtinimo
detalé plesiama i$ plieno laksto statmena laksto plokStumai kryptimi. [tvirtinto bandinio nuotrauka
(2.9 pav.)

Bandymo masina automatiniu biidu registruoja sukuriama tempimo jéga, todél galima registruoti, ties
kokia jéga bandinys triksta. Taip pat bandymy masSina turi galimybe fiksuoti deformacijy
priklausomybe nuo tempimo jégos. Bandymai atliekami kambario temperattiros — 20°C sglygomis.

2.8 pav. Bandymy masina [6]

18



2.9 pav. Bandinys, jtvirtintas j tempimo-gniuzdymo bandymy masing

Bandymo metu naudojami 2.10 paveikslélyje pateikti parametrai. Svarbiausias jy — bandymo greitis
(t.y. bandymy masinos judéjimo greitis) —yra 5 mm/min.

2.10 pav. Bandymy masinos nustatymo parametrai
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Pries atlickant tempimo bandymus, buvo nufotografuoti visi pasiruosti bandiniai (2.11 pav.)

2.11 pav. Visi bandiniai pries bandymus
2.3.1. Istempimo jégos matavimy rezultatai

Bandymy metu kompiuterine programa gauty rezultaty pavyzdys pateiktas 2.12 paveikslélyje. Cia
galime matyti bandinio numerj, maksimalig tempimo metu pasiekta jéga niutonais bei griebtuvy
pozicijos pasikeitima milimetrais. Siuos rezultatus matome tiek atskiriem bandiniams, tiek
suvidurkintas reikSmes. Taip pat matome jégos kitimo grafika deformacijos atzvilgiu.

086 HHEkEAs =ddad

RO oo R
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1.000 1.000 2180 11.10
Force| ®m
2500 1| | @& @zl o @l
2250 |- Specimen Mo Mame:; Elong slM:): ﬁk
r 14 2170 1142
2000 {- R am i
Mean 2183 1z \
1750 1 Std Dev 1382 02892 \
1500 K \
1250 \
1000 ; 1 bandinys
3 bandinys
750 B
500 >/ ?\ 2 bandinys \\
250 \
0

0 0.8 16 2.4 32 4.0 4.8 5.6 6.4 7.2 8.0
Extension mm

TEST SPECIMEN 4

2.12 pav. Bandymy masinos programinés jrangos rezultaty pateikimas

Alikus tempimo bandymus buvo matomas tipisSkas konstrukcijy jungciy suirimas. IStraukiant
jpresuotg verzle is plokstelés uzfiksuotos pasiprieSinimo jégos buvo gerokai mazesnés nei iStraukiant
jpresuotg varzta (2.2 lentelé). Todél ploksteléje, 1§ kurios buvo i$plésta jpresuota verzlé plika akima
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nepastebimos liekamosios deformacijos (2.13 pav.). ISpleSiant jpresuota varzta, liekamosios
deformacijos ploksteléje yra gerokai didesnés. Tokios plokstelés deformacijy vaizda galima matyti
2.14 paveikslélyje.

2.13 pav. Tipiskas jungties su verZle suirimas

2.14 pav. TipiSkas jungties su varztu suirimas
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Bandymy rezultaty suvestiné parodyta 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Tempimo bandymy rezultaty suvestiné.
IStraukimo jégos dydis, N
. . e e . . . | Standartinis
Eil. Nr. Metalas Storis Tvirtinimo detalé Bandinys | Bandinys | Bandinys Vidurkis nuokrypis
Nr.1 Nr. 2 Nr.3
1 Sheet Cold roll DC01 1 PRESS NUT S M6 0 ZN (D8.8) 542 541 527 537,0 8,02
2 Sheet Cold roll DC01 1 PRESS NUT S M4 1 ZN (D5.4) 514 615 N/A 564,0 71,6
3 Sheet Cold roll DCO1 1 PRESS BOLT FH M6X15 ZN (D6) | 2260 2378 2338 2325,0 59,7
4 Sheet Cold roll DC01 1 PRESS BOLT FH M4X10 ZN (D4) | 2170 2198 2180 2183 13,92
5 Sheet Cold roll DC01 1.5 PRESS NUT S M6 1 ZN (D8.8) 1069 1338 1069 1159,0 155,5
6 Sheet Cold roll DC01 1.5 PRESS NUT S M4 2 ZN (D5.4) 1322 1464 1305 1364 87,4
7 Sheet Cold roll DC01 1.5 PRESS BOLT FH M6X15 ZN (D6) | 4305 4200 4180 4228,0 67,1
8 Sheet Cold roll DC01 1.5 PRESS BOLT FH M4X10 ZN (D4) | 3308 3240 3324 3291,0 44 59
9 Sheet Cold roll DCO1 | 1.5 ?SQE%S NUT ARB M6 008 ZN 3048 3056 3064 056 |,
10 Sheet AL H22 1.5 PRESS NUT CLS M6 1 A2 (D8.8) 875 886 837 866,0 25,71
PRESS BOLT FHS M6X15 A2
11 Sheet AL H22 15 (D6) 2584 2624 2500 26000 | 2117
12 Sheet AISI 304 2B 1.5 PRESS NUT CLS M6 1 A2 (D8.8) 1490 1431 1616 1512,0 94,4
PRESS BOLT FHS M6X15 A2
13 Sheet AISI 304 2B 1.5 (D6) 6953 6518 6623 6698.0 297
14 Sheet Cold roll DC01 2 PRESS NUT S M6 1 ZN (D8.8) 1568 1732 1262 1521,0 238,8
15 Sheet Cold roll DC01 2 PRESS NUT S M4 2 ZN (D5.4) 1608 1694 1654 1652 43,03
16 Sheet Cold roll DC01 2 PRESS BOLT FH M6X15 ZN (D6) | 5873 5850 6030 5918 98,1
17 Sheet Cold roll DC01 2 PRESS BOLT FH M4X10 ZN (D4) | 4225 4285 4270 4260 31,22




Tempimo bandymo metu programinés jrangos uzfiksuotas rezultaty standartinis nuokrypis tarp
skirtingy vienos konfigtracijos bandiniy leidzia susidaryti vaizda, kad tokios jungties sudarymo
(presavimo) procesas néra stabilus, taip pat Sios jungties patikimuma lemiantys veiksniai gali zenkliai
skirtis. 2.12 paveikslélyje uzfiksuota maza bandiniy parametry sklaida, standartinis nuokrypis 13,92
— iStraukimo jéga skiriasi nezenkliai, o jégos priklausomybé nuo bandinio deformacijos yra
koreliuojanti visiems trims bandiniams. Taciau kai kurioms bandiniy konfigiiracijoms pastebima
zymiai didesné¢ parametry sklaida. 2.15 paveikslélyje pavaizduotai bandinio konfigiiracijai
uzfiksuotas standartinis nuokrypis 155,5.

L

O B B [ e o sl el | 219|221 B | o ECIERNED  EEEEREIE]

Thick Width Max Force Elong at Max
mm mm N %
1.000 1.000 1069 5.36
Force N 26
1500
1350 1= N
1200 — ]
2 ba ndlnys
N =]
1050 - ~C H=E
7V N
. Speed 1
900 3 bandinys—— /
750 I’ Options
600 H Sz o @ |l
( Specimen MNo hMax Force Elong at Max
= - i 1 mENa 5:5/;
1 bandlnys 2.5 1338 627
300 26 1063 5.36
Mean 1189 551
1 50 Std. Dev. 1555 0.3371
O j 1| 3 L

0 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40
Extension mm

\ TEST SPECIMEN 4 |

2.15 pav. Tempimo bandymy rezultatai su didele parametry sklaida

Visy tempimo bandymuy rezultatai grafiskai pateikiami 4 priede su iSvesta papildoma kreive, sudaryta
1Svedus atskiry bandiniy rezultaty vidurkius. | Sias kreives atsiZvelgsime lygindami bandymy
rezultatus su baigtiniy elementy analizés rezultatais.

Grafinis visy rezultaty palyginimas pavaizduotas 2.16 ir 2.17 paveiksléliuose. Bandiniy grupés
legendos Sifravimas:

— Skaicius priekyje 1 reiskia, kad bandiniuose naudota 1 mm storio metalo lakstas; 15 — 1,5mm
storio; 2 — 2 mm storio lakstas.

— M4 ar M6 nurodo tvirtinimo detalés metrinj sriegj

— NUT arba BOLT nurodo tvirtinimo detalés tipg. ARB_NUT — sustiprinta verzlés tipo detalé

— Paskutinis Zymuo nurodo laks§to metalg: CR — Saltai valcuotas plienas, AL — aliuminis, SS —
neriidijantis plienas.
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2.16 pav. Presuojamy verzliy bandiniy tempimo jégos priklausomybé nuo deformacijos

2.16 paveikslélyje parodytas palyginimas tarp skirtingy bandiniy su verzlés tipo tvirtinimo detalémis.
Galima pastebéti, kad kuo didesnis metalo storis, tuo didesn¢ apkrova atlaiko jungtis. Taciau
skirtumai tarp skirtingo metrinio sriegio tvirtinimo detaliy reikSmingos itakos jungties stiprumui
neturi.

Taip pat bandymo metu pastebéta Zenkli sustiprintos ,,ARB* tipo verzlés jtaka stiprumui. Jungtis su
Sia verZle atlaiko beveik dvigubai didesnes apkrovas nei su jprastine verZlé. Esant bandymuose
apraSytai tvirtinimo detaliy iStempimo krypciai darbo metu, galima teigti, kad Sio tipo verzlés yra
rekomenduotinos.

Zemiau pateiktame 2.17 pav. grafike galima matyti bandiniy su varztinémis tvirtinimo detalémis
tempimo jégy priklausomybe nuo deformacijos. IS kreiviy galima pastebéti, kad Zenklig jtaka
rezultatams turi tiek lakStinio metalo storis ir medZiaga, tvirtinimo detalés sriegis. Vis délto,
didziausig apkrovg atlaiko bandinys 1§ 1,5mm nertidijan¢io plieno laksto, kurio atlaikoma jéga yra
didesné nei 2 mm storio bandinio 1§ Saltai valcuoto plieno su M6 varztu. Taip pat galima pastebéti
didel; skirtuma tarp jau minéto 2 mm storio bandinio su M6 varztu bei su M6 varztu, kuriy atlaikomos
apkrovos skiriasi beveik trecdaliu.

IS 4 priede pateikty atskiry bandiniy kreiviy taip pat galime pastebéti, kad bandiniai su jpresuotais
varZtais pasizymi Zenkliai labiau koreliuojanciais rezultatais nei bandiniai su jpresuotomis verzlémis.
Ta salygoja tempimo jégos kryptis, kai iStempiamai verzlei uztenka tik prarasti kontakta su plieno
laks$tu, o varztinis sujungimas turi suardyti patj lakstinj plieng.
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2.17 pav. Presuojamy varzty bandiniy tempimo jégos priklausomybé nuo deformacijos

Atlikdami tempimo bandymy rezultaty analiz¢ nagrinésime juos Siais aspektais: bandiniy atlaikomos
tempimo jégos skirtumus kintant metalo storiui, metalo rasiai.
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2.18 pav. Istempimo jégos palyginimas kintant metalo storiui
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IS gauty rezultaty (2.18 pav.) matome, kad didéjant plonalakscio plieno metalo storiui didéja ir jéga,
reikalinga iSplésti tvirtinimo detale 1§ metalo lakSto. Vis délto, didéjimas néra tiesinis. Taip pat
jungciai su varztu didesné jéga yra atlaikoma esant didesnio dydzio sriegiui, t.y. M6 dydzio varztas
atlaiko didesne apkrova nei M4 dydzio sriegis. Taciau jungciai su verzle $i tendencija néra pastebima
ir abejy dydziy verzlém iStraukimo jéga yra beveik identiSka. Tokj rezultata gali salygoti mazas
skirtumas tarp kontakto ploto bei pasirinkta verzlés iStraukimo Kryptis.

8000,0
7000,0
6000,0

5000,0

N

4000,0

Jéga

e M6 verzlée

3000,0 e M6 Varztas

2000,0

0,0

Saltai valcuotas plienas Aliuminis Nerddijantis plienas

Metalo rasis

2.19 pav. Istraukimo jégos priklausomybé nuo metalo rusies

Vertinant skirtumus tarp metaly rasiy galima pastebéti (2.19 pav.), kad skirtumas tarp metalo rasiy
yra zenkliai maZesnis, kai atlickamas bandymas jungtims su verzlémis. I§traukimo jégos skirtumai
Zymiai padidéja analizuojant jungt] su varZtu. Jégy pasiskirstymas yra natiiraliai suprantamas:
maziausias apkrovas atlaiko aliuminio, didesnes $altai valcuoto plieno, o didZiausias nertidijancio

plieno jungtys.
5 I I
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2.20 pav. Standartiniy nuokrypiy verciy pasiskirstymas
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Bandymy metu programinés jrangos pagalba taip pat buvo jvertintas ir kiekvienos risies atskiry
bandiniy tempimo jégos standartiniai nuokrypiai. IS apibendrintos standartiniy nuokrypiy diagramos
(2.20 pav.) galime pastebéti, kad penkios bandiniy grupés turéjo mazg standartiny nuokrypj, dar
SeSios — vidutinj, o likusiy $esiy bandiniy grupiy standartiniai nuokrypiai buvo itin dideli. Tai parodo,
kad jungtys su presuojamais komponentais yra galimai netolydzios, vertinant atlaikoma iStempimo
jéga. Nors dalis jungCiy ir turi maza sklaidg, taciau nepastovus gamybinis procesas, galimos metalo
laks$ty parametry nuokrypos sukuria papildomas rizikas, mazina tokiy jungciy patikimuma.

2.4. Prasukimo momento matavimas

Planuojamas atlikti eksperimentas yra gana paprastas — sukimo momento matavimas. Eksperimentg
palengvina ir tai, kad sukimo momentas matuojamas ne besisukanciai detalei (pavyzdziui velenui),
taciau nejudanciai detalei.

Sukimo momentg varztams ir verzléms lengviausia iSmatuoti yra mechaniniu dinamometru.
Mechaninio dinamometro schema pavaizduota (2.21 pav.; [10]). Matavimo schemos brézinys
pateiktas Priedas 3.

2.21 pav. Supaprastinta mechaninio dinamometro schema [10]

Mechaninio dinamometro veikimo principas paremtas trinties jégos dydzio reguliavimu naudojant
mechanines spyruokles. Reguliatoriaus pagalba spyruoklés jtempiamos arba atleidziamos, taip
didinant arba mazinant trinties jéga ties dviem tarpusavyje galin¢iomis prasisukti detalémis. Kol
spyruoklés sukuriama trinties jéga geba prieSintis sukimo momentui, mechaninis dinamometras
veikia kaip jprastas verZliaraktis. Taciau kai sukimo momento sukuriama jéga tampa didesné, nei
spyruoklés kuriama trinties jéga, mechaninis dinamometras prasisuka ir nebeleidzia pasukti varzto ar
verzles.

Norint atlikti prasisukimo momento matavimus, reikia mechaninio dinamometro reguliatoriumi
palaipsniui didinti spyruoklés jtempimo jéga tol, kol bandant prasukti varzta arba verzle bus
prasukamas ne pats mechaninis dinamometras, taciau prasisuks tvirtinimo detal¢ plonalak$¢iame
pliene.

Sis biidas yra priimtinas savo praprastumu ir paplitimu, todé¢l eksperimento kastai biity mazi bei
nereikia daug papildomy Zziniy norint atliktj §j eksperimentg. Taciau mechaniniy dinamometry
tikslumas néra didelis, taip pat sukimo momento vertes galima uzfiksuoti tik tam tikru zingsniu. Taip
pat eksperimento metu gali biti sunku tiksliai pastebéti ir jvardinti ta momenta, kai pradeda prasisukti
tvirtinimo detalé.

Bandymams pasirinktas mechaninis dinamometras ,,TOPTUL ANAF0803“. Jo matavimo ribos yra
6-30 Nm. Matavimo paklaida + 4%.
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2.22 pav. Visi bandiniai, prie§ prasukimo momento bandyma

Prasukimo momentui paruosti bandiniai matomi 2.22 paveikslélyje. | spaustuvus jtvirtinti bandiniai
yra matomi 2.23 paveikslélyje. Svarbu, kad bandinys biity tinkamai jverztas papildomoje tvirtinimo
jrangoje, o pati jranga spaustuvuose, t.y. nejudamai. Presuojamy tvirtinimo detaliy prasukimo
momentai néra dideli, todé¢l Si saglyga buvo nesunkiai uztikrinama net ir mediniuose spaustuvuose.

2.23 pav. Jtvirtintas prasukimo bandinys

Atliekamas prasukimo jégos bandymas palaipsniui didinant mechaninio dinamometro uzverzima iki
tol, kol nebesuveikia dinamometrinio rakto apsaugos mechanizmas ir tvirtinimo detalés prasisuka
plonalakscio plieno ploksteléje. Bandymo atlikimas pavaizduotas 2.24 paveikslélyje.
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2.24 pav. Prasukimo momento bandymo atlikimas

Atlikus bandymus gautas tipiskas jungties su verzle suirimas pavaizduotas 2.25 paveiklélyje, o
tipiSkas jungties su varZtu suirimas 2.26 paveikslélyje.

2.25 pav. Tipiskas jungties su verzle suirimas

2.26 pav. TipiSkas jungties su varztu suirimas
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Atliekant prasukimo memento bandymus buvo sugadinta nemazai bandiniy dél prasisukusio
tvirtinimo detaliy sriegio arba nultizusiy varzty, kuriais buvo bandoma prasukti tvirtinimo elementa
ploksteléje. Sie pavyzdziai pavaizduoti 2.27 paveikslélyje.

2.27 pav. Sugadinti bandiniai

Bandymy rezultatai pavaizduoti 2.3 lenteléje. Galime pastebéti, kad buvo matuotos jungtys tik su M6
dydzio tvirtinimo elementu. Tai atlikta dél turimos jrangos matavimo riby. Pagal gamintojy
rekomendacijas M4 dydzio tvirtinimo elementai gali atlaikyti nuo 3 iki 7 Nm prasukimo momenta, o
tokiy parametry iSmatuoti negalime su ,,TOPTUL ANAF0803“ mechaniniu dinamometru, kurio
matavimy ribos yra nuo 6 iki 30 Nm.

Atlikus matavimus, buvo pastebéta didelé parametry sklaida tarp vienodos konfigiiracijos bandiniy,
todél Siy bandymy rezultatai negali biiti laikomi patikimo ir jais nebus remiantis atliekant baigtiniy
elementy analize.

Pagrindines parametry sklaidos priezastis galima i$skirti Sias:

— Tvirtinimo detaliy presavimo proceso netolygumas

— Metalo lakSty parametry netolydumas

— Mazas kontakto plotas
Atskiri bandiniy su varZtais ir su verZlémis grafikai pavaizduoti 2.28 ir 2.29 paveiksléliuvose. LauZtos
kreivés rodo rezultaty netolyguma. Tolygiausi rezultatai pastebéti 1,5 mm storio Saltai valcuoto plieno
lakstuose, tiek su verzlés tipo, tiek su varzto tipo tvirtinimo detalémis. Taip pat galima pastebéti, kad
jungciy su jpresuotais varztais rezultatai yra artimi bei nezenkliai priklausomi nuo metalo laksto
medziagos, bei storio. Jungtyse su verzlémis pastebimas Zemesnis atlaikomas sukimo momentas
bandiniams i§ aliuminio lak$to bei 1 mm storio Saltai valcuoto plieno lakStui.
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2.22 Prasukimo momento matavimy rezultatai

2.3 lentelé. Prasukimo momento matavimo rezultatai

Prasukimo momentai, Nm

Eil. Nr. | Metalas Storis | Tvirtinimo detalé Vidurkis
Bandinys Nr. 1 | Bandinys Nr. 2 | Bandinys Nr. 3
1 Sheet Cold roll DCO1 | 1 PRESS NUT S M6 0 ZN (D8.8) 14,8 13 14,6 141
2 Sheet Cold roll DC01 | 1 PRESS NUT S M4 1 ZN (D5.4) N/A N/A N/A N/A
3 Sheet Cold roll DCO1 | 1 PRESS BOLT FH M6X15 ZN (D6) 14,2 19,4 19,4 17,7
4 Sheet Cold roll DC01 | 1 PRESS BOLT FH M4X10 ZN (D4) N/A N/A N/A N/A
5 Sheet Cold roll DCO1 | 1.5 PRESS NUT S M6 1 ZN (D8.8) 21,4 19,8 19,6 20,3
6 Sheet Cold roll DCO1 | 1.5 PRESS NUT S M4 2 ZN (D5.4) N/A N/A N/A N/A
7 Sheet Cold roll DC01 | 1.5 PRESS BOLT FH M6X15 ZN (D6) 22,6 19,6 20,2 20,8
8 Sheet Cold roll DC01 | 1.5 PRESS BOLT FH M4X10 ZN (D4) N/A N/A N/A N/A
9 Sheet Cold roll DCO1 | 1.5 PRESS NUT ARB M6 008 ZN (D9.7) | N/A N/A N/A N/A
10 Sheet AL H22 15 PRESS NUT CLS M6 1 A2 (D8.8) 11,8 14 15,4 13,7
11 Sheet AL H22 15 PRESS BOLT FHS M6X15 A2 (D6) | 18,2 20 16 18,1
12 Sheet AISI 304 2B 15 PRESS NUT CLS M6 1 A2 (D8.8) 18 16 20 18,0
13 Sheet AISI 304 2B 15 PRESS BOLT FHS M6X15 A2 (D6) | 18 21,4 19 19,5
14 Sheet Cold roll DC01 | 2 PRESS NUT S M6 1 ZN (D8.8) 22,4 23 18 21,1
15 Sheet Cold roll DC01 | 2 PRESS NUT S M4 2 ZN (D5.4) N/A N/A N/A N/A
16 Sheet Cold roll DC01 | 2 PRESS BOLT FH M6X15 ZN (D6) N/A N/A N/A N/A
17 Sheet Cold roll DC01 | 2 PRESS BOLT FH M4X10 ZN (D4) N/A N/A N/A N/A
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2.29 pav. Bandiniy su presuojamomis verzlémis prasukimo momento matavimo rezultatai
Trumpiniy Sifravimas:

— Skaicius priekyje 1 reiskia, kad bandiniuose naudota 1 mm storio metalo lakstas; 15 — 1,5mm
storio; 2 — 2 mm storio lakstas.

— M4 ar M6 nurodo tvirtinimo detalés metrinj sriegj

— NUT arba BOLT nurodo tvirtinimo detalés tipg. ARB_NUT — sustiprinta verzlés tipo detalé

— Paskutinis zymuo nurodo laksto metalg: CR — $altai valcuotas plienas, AL — aliuminis, SS —
neriidijantis plienas.



3. Skaitinis eksperimentas
3.1. Skaiciuojamojo modelio aprasymas ANSYS aplinkoje

ApraSant baigtiniy elementy modelj ,,Ansys workbench 19.2° aplinkoje, buvo naudojama ,,Static
analysis® skai¢iavimy terpé. Si terpé pasrinkta dél dazniausiai pasitaikanéiy apkrovy tipo tvirtinimo
detaléms plonalaks¢iame pliene.

Presuojamo komponento medziagos apraSymui pasirinktas ,,Isotropic elastic* modelis (3.1 pav.), nes
po eksperimentiniy bandymy nei presuojamame varzte, nei presuojamoje verzléje plika akimi nebuvo
matoma liekamyjy deformacijy. Taip pat skaiiuojamojo tyrimo metu nustatyta, kad tiksliausi
rezultatai gaunami, kai presuojamos detalés medziagiai suteikiamas papildomas standumas — Jungo
modulis padidintas 100 karty lyginant su jprastiniu konstrukciniu plienu. Taip pat medziagos
savybéms geriau apraSyti panaudota ,,Bilinear Isotropic Hardening* savybé, pateikiama ANSYS
medziagy bibliotekoje prie netiesiSkai deformuojamo konstrukcinio plieno savybiy. Medziagos
parametrus galima matyti 3.1 paveikslélyje.

Density 7.85e-06 kg/mm’

Structural v

“lsotropic Elasticity

Derive from Young's Madulus and Poissen's Ratio
Young's Modulus 2e+07 MPa

Poisson's Ratio 0,30000

Bulk Modulus 1,6667e+07 MPa

Shear Modulus 7,6923e+06 MPa

6.3e+2

Stress

Bilinear Isotropic Hardening

0.0e+0
0.0e+0 Strain 1.6e-4

3.1 pav. Presuojamo varzto medziagos apraSymas

Metalo lak$to apradymui pasirinktas ,,Plasticity medziagos apraiymo modelis (3.2 pav.). Sis
medziagos apraSymo modelis pasirinktas, nes bandymy metu metalo lakstai turéjo liekamasias
plastines deformacijas. Plastinés savybés aprasytos ,,Multilinear isotropic hardening* funkcija —
aproksimuota tiesémis su kritiniais taskais. Medziagos takumo riba — 198 MPa, nustatyta metalo
tiekéjo ir patvirtinta sertifikatu.
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Density

Structural

W Isotropic Elasticity
Derive from

Young's Modulus
Poisson's Ratio

Bulk Modulus

Shear Modulus

Moultilinear |sotropic Hardening

Tensile Yield Strength

7,85e-06 kg/m m°

Young's Modulus and Poisson's Ratio

2e+05 MPa
0,49000

3,3333e+06 MPa

67114 MPa

43e+2

MPa

1.0e+0
0.0e+0 mmfmm 3.5e-1

198,00 MPa

3.2 pav. Saltai valcuoto plieno laksto medziagos apra§ymas

Kuriant modelj sudarytas geometrinis jungties modelis, jam sukurtas baigtiniy elementy tinklelis (3.3
pav.). Sj tinklelj sudaro 2727 elementai ir 5414 mazgy. Tinklelio elemento tipas — tetraedriniai
elementai. Svarbu paminéti, kad dél dideliy plastiniy deformacijy, tinklelio smulkinimas nepadeda, o

priesingai, neleidzia atlikti skaiciavimy.

3.3pav. Skaic¢iuojamojo modelio baigtiniy elementy tinklelis

Kontaktas tarp varzto ir plokStelés apraSomas kaip trinties (,,friction”) kontaktas, kurio trinties

koeficientas yra 0,9.

Skai¢iavimams pasitelktame modelyje naudota viena astuntoji bandinio dalis, kuriai uzdéta aSiné
simetriné priklausomybé. Modelio jtvirtinimus matote 3.4 pav. Plokstelés krastai jtvirtinti nejudamai

statmenai plokstelei aSiai, o varzto gale uzduotas poslinkis.
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3.4 pav. Skai¢iuojomo modelio krastinés sglygos

Sis skai¢iuojamasis modelis tinkamai skaiéiuoja tik prie pakankamai nedideliy plastiniy deformacijy,
t.y. virSijus plokstelés storj, skaiCiavimy rezultatai nebéra gaunami, dél pasikeitusio kontakto ploto,
trinties koeficiento bei galimo medziagy suirimo.

3.2. Rezultaty palyginimas

ANSYS programa gauti rezultatai lyginami su analogiskais eksperimentinio tempimo bandymo. Siuo
atveju palyginsime bandinj, sudaryta i§ Saltai valcuoto plieno 1,5 mm storio plokStelés su varZtine
tvirtinimo detale. Uzduotas varzto galo plokStumos poslinkis — 1,2 mm. Toks poslinkis yra
maksimalus, kurj galima apskaiciuoti netiesinés statinés analizés biidu ANSYS programoje pagal
nurodytus parametrus. Didinant uzduota pradinj poslinkj Sis modelis tampa nebetinkamas
skai¢iavimams, nes skai¢iuojant baigtiniy elementy metodu nebeislaikoma jégy konvergencija.

Sumodeliuotos jungties Von Mises jtempiy pasiskirstymas pavaizduotas 3.5 pav. [tempiai siekia
varzto medziagos takumo ribg.

72,893
1,5721 Min

3.5 pav. Jungties Von Mises jtempiy vaizdas
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Didziausios deformacijos, atsiranda $altai valcuoto plieno ploksteléje, todél jos jtempiy (3.6 pav.) ir
deformacijy vaizdai (3.7 pav.) isskirti atskirai. Matome, kad plokstelés maksimalios deformacijos
reik§més statmena plokStumai kryptimi yra artimos uzduotam pradiniam poslinkiui.
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3.7 pav. Plokstelés Von Mises jtempiy vaizdas

Ploksteléje susidarantys maksimaliis jtempiai virSija plokstelés medziagos takumo ribg (198 MPa),
todél vyksta plastiné deformacija. Medziagos stiprumo ribos (430 MPa) Sie jtempiai dar nevirsija.

Toliau reakcijos jégy jtvirtinime palyginimas su eksperimentiniais rezultatais. 3.1 lentel¢je galima
matyti skaitinio ir eksperimentinio tyrimo rezultaty vertes, ju procentinj skirtuma. Sios vertés taip pat
pavaizduotos 3.8 pav. esanc¢iame grafike.
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3.1 lentelé. Skaitinio ir eksperimentinio tyrimo reakcijos jégy palyginimas

Reakcijos jéga, N
Deformacija, Skirtumas,
mm Skai¢iuojamasis modelis Ekspeflmentlms %
modelis
0,12 206,18 120 42%
0,24 390,89 197 50%
0,42 568,88 372 35%
0,66 715,72 595 17%
0,9 850,94 760 11%
0,96 886,7 830 6%
1,02 924,35 900 3%
1,11 985,61 968 2%
1,2 1054,4 1033 2%
1200
1000 =
//

z 800 P

& /

[-T]

2

2 600 /

= / ——— Skaiciuojamasis modelis

=

] / Eksperimentinis modelis

200 /
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Deformacija, mm

3.8 pav. Reakcijos jégy palyginimas

Galime pastebéti, kad esant mazoms deformacijoms, skirtumai yra dideli (siekia 50%), taciau

pereinant | didesnés plastinés deformacijos zong (0,9-1,2 mm) Sie skirtumai beveik iSnyksta ir
galiausiai nevir$ija 5%.

Tokio santykio tarp reakcijos jégy priezastys gali biti kelios:

Paklaidos pradingje eksperimentinio bandymo stadijoje, kai pradedamas tempti bandynis dar
turi laisvumo griebtuose.

Baigtiniy elementy tinklelio ir geometrijos netikslumai bei supaprastinimai skaitiniame
modelyje.
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3.3. Modelio pritaikymas
ISsikeliant darbo tikslg buvo tikimasi skaitinj modelj pritaikyti dvejopai:

1. Nustatyti kritines deformacijas bei veikian¢ias jégas analogiSkiems bandiniams turintiems
kitus parametrus (lakStinio metalo storio, skirtingo dydzio tvirtinimo detaliy).

2. Atlikti patikrinamuosius konstrukeijy skai¢iavimus.

IS gauty rezultaty, galime matyti, kad sukurtas skai¢iuojamasis modelis veikia tik ribotoje plastiniy
deformacijy zonoje. D¢l Sios priezasties, negalima Sio skai¢iuojamagjo modelio pritaikyti pirmajam
punktui. Norint nustatyti jungties atlaikomg asing¢ tempimo jéga, plokstelés patiria deformacijas, kelis
kartus didesnes nei gali apskaiciuoti duotasis modelis.

SkaiCiuojamasis modelis veikia tik mazoje plastiniy deformacijy srityje, taCiau projektuojant
konstrukcijas su tokiomis lakStinio plieno bei tvirtinimo detaliy jungtimis, dazniausiai ir nenorima
virSyti $iy deformacijy. Todél Sis modelis i§ esmés yra tinkamas atlikti patikrinamiesiems
konstrukceijy skai¢iavimams, kol plastinés deformacijos nevirsija mazdaug 80% laksto metalo storio
vertes.
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ISvados

Darbo metu buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai, kuriy rezultatai buvo iSanalizuoti nustatant jung¢iy
tarp plieno laksty ir tvirtinimo elementy priklausomybes.

1. Atlikus gaminiy i§ plonalaks¢io plieno su presuojamais tvirtinimo elementais analize,
nustatytos §ios svarbiausios jungCiy charakteristikos: tvirtinimo elemento iStraukimo jéga ir
prasukimo momentas.

2. Atlikta gaminiy analiz¢, kurios metu nustatyti bandiniy geometriniai parametrai: 25mm
atstumus nuo tvirtinimo elemento centro iki artimiausio jtvirtinimo taSko. Taip pat nustatyta, kad
dazniausiai naudojami yra M4 ir M6 dydZio sriegiy presuojami komponentai, kuriems ir buvo atlikti
tyrimai. Bandymams pasirinktos medziago: Saltai valcuoto plieno, aliuminio bei neriidijan¢io plieno
lakstai.

3. Atlikti tempimo bandymai, kuriy metu nustatytos jungciy atlaikomos asSinés apkrovos
jégos, nustatyta jy priklausomybé nuo deformacijos. Bandymy rezultatai iSanalizuoti, nustatant
didesng¢ atlaikomg apkrova M6 dydzio jungtims su varztais nei M4 dydzio analogiSkoms jungtims.
Taciau nepastebéta svaraus skirtumo tarp M4 ir M6 dydzio jungéiy su verzlémis: priklausomai nuo
storio atlaikomos jégos skiriasi 5-15%. Taip pat gauti 1,5mm storio lak$ty bandiniy rezultatai leidzia
teigti, kad maziausias apkrovas atlaiko jungtys i$ aliuminio (verzlé 866 N, varztas 2600 N), didesnes
i§ Saltai valcuoto plieno (verzlé 1159 N, varztas 4228 N), o didZiausias apkrovas jungtys i$
nertdijancio plieno (Verzlé 1512 N, varztas 6698 N). Vertinant verzliy tempimg bandyme nurodyta
kryptimi, rekomenduojama naudoti pastiprintg verzle, kuri atlaiko iki vidutini§kai 3056 N istempimo
jéga. Ivertinus gauty rezultaty sklaida, nustatytas mazas standartinis nuokrypis iStempimo jégai 5-
ioms bandiniy grupéms, vidutinis — 6-ioms, didelis taip pat 6 bandiniy grupéms.

4. Prasukimo momento bandymai atlikti tik daliai bandiniy grupiy — detaléms su M6 sriegio
tvirtinimo detalémis. Joms nustatytos prasukimo momento vertés, kuriomis galima remtis
projektuojant konstrukcijas arba pritaikant skai¢iuojamajam modeliui. Bandiniams su varztinémis
tvirtinimo detalémis prasukimo momentai svyruoja nuo 17,7 Nm (1 mm storio Saltai valcuotam
plienui) iki 20,8 Nm (1,5 mm storio $altai valcuotam plienui). Bandiniams su varztinémis tvirtinimo
detalémis prasukimo momentai yra labiau priklausomi nuo plokstelés storio bei medziagos ir Svyruoja

5. Sudarytas skaiciuojamasis modelis ,,Ansys workbench 19.2* programinéje aplinkoje,
tinkamas tirti plastines deformacijas, kurios nevirsija 80% bandomosios plokstelés storio. Sulyginus
rezultatus su eksperimentiniais, gauti dideli (35-50%) skirtumai tiesinés ir mazos plastinés
deformacijos metu, taciau plastiniy 0,9-1,2mm plastiniy deformacijy metu, Sis skirtumas sumazéjo

nuo 11 iki 2 procenty. Sios ribos apraso tiksliausio skai¢iuojamojo modelio veikimo zona.
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1 priedas. Bandiniy parametry analizés suvestiné

Priedai

iki detalés kra$ arba lenkimo matavimo rezultaty suvestiné
Eilés Nr. | Detalés tipas ponentas 1 |Vidutinis k mm |Kompone! 1kiekis, vnt 2 |Vid k 2 mm 2 kiekis, vnt Vidutinis k mm 3 kiekis, vnt
1{Rémas M6 15 5
2(Dézé M6 30 2 M5 32 2 M8 12 1
3[Durys M4 18 8 M6 41 2
4|Dézé M5 30 3
5[Rémas M6 20 12
6|Déze M4 33 4
7|Déze M3 15 4
8[Rémas M5 20 6
9|Kita M6 17 2
10|Kita M6 36 7
11{Durys M6 22 9 M4 32 8
12|Dézé M4 12 16
13|Dézé M5 25 2
14|Dézé M6 46 8 M8 18 2 M4 35 2
15|Dézé M6 58 2
16|Durys M4 25 4
17|Kita M5 24 26
18|Durys M5 100 8
19|Rémas M5 10 2
20|Dézé M8 34 1 M6 35 1
21|Durys M4 12 2
22|Déze M4 15 4
23|Rémas M4 11 16 M5 22 3
24|Déze M6 17 14
25|Dézé M4 37 2
26|Rémas M6 31 2
27|Kita M6 38 4
28|Kita M5 55 4 M6 25 4
29|Durys M6 27 8 M4 37 2
30|Dézé M6 35 12
31|Dézé M6 25 9
Dézé M4 16 16 M5 32 6
M5 22 2
34|Durys M6 25 8
35|Kita M4 15 2
36|Durys M3 30 4
37|Dézé M5 44 4 M3 42 4
38|Durys M5 15 6
39|Déze M8 21 2
40|Rémas M4 14 7
41|Dézé M3 45 9 M4 12 6 M5 16 4
42|Dézé M5 15 16
43|Kita M6 26 2
44(Durys M6 22 8
45|Dézé M6 22 8
46(Durys M4 15 12
47(Durys M6 20 8 M5 27 3
48|Dézé M4 30 16
49|Rémas M6 21 2
50|Kita M6 35 6




2 priedas. Bandiniy tvirtinimo jrangos brézZinys
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Eil. Nr. Detalés numeris Pavadinimas Kiekis
1 BI-00.01.00.001 VirSutinis bandinio laikiklis 1
2 B1-00.01.00.002 Sujungimo bandinys 1
3 BI-00.01.00.003 Papildomas bandinio laikiklis 1
4 BI-00.01.00.004 Apatinis bandinio laikiklis 1
‘E} @ Byla,laikmena Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
M1:1
Atsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas
Surinkimo bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antraste o Zymuo
KTU  |Minoaugas Kuodys Bandinio laikiklis Bl-00.01.00.000.58
Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
A 2{]20-05—2’6| It 11
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3 priedas. Prasukimo bandiniy tvirtinimo brézinys
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Eil. Nr. Detales Nr. Pavadinimas Kiekis
1 - Varztas DIN33 M6x16 1
2 - Mechaninis dinamometras 1
3 BI-00.01.00.000.SB Irangos surinkimas 1
_Bandinys jtvirtinamas analogiskai tempimo bandymui
‘Bandinio laikiklis jtvirtinamas | spaustuvus
‘E} @ Byla,laikmena Papildoma informaciia Medziaga Mastelis
M12
Alsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas
Surinkimo bréZinys Mokomasis
Savininkas Rengé Antraste L Zymuo
KTU  |Minoaugas Kuodys Sukimo bandinio 1B-00.02.00.000.58
Tvirtino tirtinimo [fanga Laida | Dala Kalba | Lapas
A | 2020-05-26| It 12




4 priedas. Tempimo matavimy rezultatai

M4 presuojamy verliy bandiniy tempimo kreivés (CR_1mm) M4 presuojamy varity bandiniy tempimo kreivés (CR_1mm)
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4 priedas. Tempimo matavimy rezultatai (tesinys)

M4 presuojamy veriliy bandiniy tempimeo kreivés (CR_1,5mm)

M4 presuojamy varity bandiniy tempimo kreivés (CR_1,5mm)
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4 priedas. Tempimo matavimu rezultatai (tesinys)
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M4 presuojamy varzty bandiniy tempimo kreivés (CR_2mm)
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4 priedas. Tempimo matavimu rezultatai (tesinys)

M6 presuojamy verzliy bandiniy tempimo kreivés (AL_1,5mm)

M6 presuojamy varity bandiniy tempimo kreivés (AL_1,5mm)
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4 priedas. Tempimo matavimuy rezultatai (tesinys)
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