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IVADAS

Plastiko pramonéje, surinkinéjant gaminius, daznai tenka susidurti su situacijomis, kai prie ga-
miniy turi bati tvirtinami kiti elementai. D¢l savo paprastumo ir pigumo savisriegiai sraigtai Sioje
srityje yra labai daZznas pasirinkimas. Taip pat tai yra vienas i§ papras¢iausiy ir grei¢iausiy buidy su-
rinkti ar i$rinkti gaminius. Sis tvirtinimo biidas savisriegiais sraigtais yra jau seniai naudojamas, o

pirmieji $iy tvirtinimo elementy panaudojimo atvejai aptinkami dar X1X amziuje.

Moksliné problema

Sia tema jau yra atlikta daug tyrimy ir pateikta nemazai rekomendacijy. Daugelis tyrimy buvo
skirti iStirti savisriegio sraigto jsukimo, pasiprieSinimo iStraukimui parametrus, susidarancias apkro-
vas ir jy kilme. Taip pat yra pateikta daug rekomendacijy savisriegiams sraigtams tobulinti, polime-
rinéms medziagoms parinkti ar bidams, kaip apskai¢iuoti veikianéias apkrovas. Nors praktikoje ne-
daznai aptinkama, taciau plastiko gaminiuose galima rasti skyliy profilio variacijy, skirty savisrie-
giams sraigtams tvirtinti. Tarp tyrimy pasigendama skyliy, j kurias savisriegiai sraigtai yra jsukami,
analiziy apsiribojant tik apvaliy skyliy profiliu.

Darbo objektas
Darbo objektas yra savisriegio sraigto skylés profilis, Kai tiriama jtaka savisriegio sraigto jsu-
Kimui ir pasiprieSinimas iStraukimui i§ plastikiniy detaliy. Taip pat §io tvirtinimo bido mechaninés

savybes.

Darbo tikslas
Darbo tikslas — isanalizuoti savisriegio sraigto, jsukto j plastikines detales su skirtingo profilio
skylémis, mechanines charakteristikas ir parengti baigtiniy elementy modelj, skirtg apskai¢iuoti mak-

simalig savisriegio sraigto pasiprieSinimo iStraukimui jéga.

Darbo uzdaviniai

Tikslui pasiekti reikia jvykdyti toliau nurodytus uzdavinius:

1. I8analizuoti moksling literatiirg bei tyrimus, susijusius su savisriegiy sraigty bandy-
mais, matematiniais modeliais ir spausdinamy plastiky savybémis.

2. Atlikti eksperimentinius savisriegio sraigto jsukimo ir pasiprieSinimo istraukimui ty-
rimus su savisriegiais sraigtais ir atspausdintais bandiniais.

3. Pasitelkiant matematines formules apskaiciuoti rekomenduojamo savisriegio sraigto
prisukimo momenta ir asing jéga | priverziamg kiing.

4. Suformuoti modelj ir atlikti savisriegio sraigto traukimo analiz¢ naudojantis baigtiniy
elementy metodu.

5. Ivertinti ir palyginti atlikty tyrimy rezultatus.
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6. Suformuluoti i§vadas ir rekomendacijas pagal surinktus duomenis bei tyrimy rezulta-

tus.

Darbo metodai
Atliekami eksperimentiniai tyrimai su sukimo momento ir tempimo jégos matavimo jranga,
pasinaudojant suprojektuotu savisriegiy sraigty prisukimo tyrimo stendu ir universalia tempimo ma-
Sina. Atliekamas teorinis parametry apskaic¢iavimas naudojantis matematinémis formulémis. Skait-
meniniame tyrime atliekama savisriegiy sraigty atsparumo istraukimui analizé naudojant Dassault
Systemes Solidworks 2022 ir Comsol Multiphysics 5.6 programinius paketus bei nustatomas tapatu-

mas su eksperimentiniais duomenimis.

Temos naujumas
Ankstesni tyrimai nebuvo tiesiogiai susije su diskutuojama problema. Galima rasti tyrimy apie
sraigtiniy jung€iy panaudojima bei jsukimo momento ar iStraukimo jégas, taciau apie kity, iSskyrus
apvaliojo, profiliy skyles tyrimy triksta. Tad, sudarant baigtiniy elementy modelj ir atlickant i$sa-
mesnius eksperimentinius tyrimus, galima isplésti supratimag apie savisriegio sraigto ir skirtingo sky-

1és profiliy elgsena, kurios gali biiti naudingos pramongés srityje.

Darbo temos aktualumas

Sumodeliavus ir iStyrus savisriegio sraigto saveika su skirtingo profilio skylémis plastikinése
detalése, prapleciamas supratimas apie skirtingo profiliy skyliy mechanines charakteristikas. Pagal
eksperimentiskai iStirtus ir apskai¢iuotus parametrus pateikiamos rekomendacijos skylés profilio pa-
rinkimui ir panaudojimui pramonéje.

Teoriné ir praktiné darbo reik§mé

Nustatyti savisriegio sraigto uzverzimo momento ir iSpléSimo jégos priklausomybés nuo jsu-

kimo gylio kvadratinio profilio skyléms. Pasitilyta skaitmeninio modeliavimo metodika gali bti nau-

dojama jsukty savisriegiy sraigty atsparumo istraukimui jégoms rasti.
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1. ANALOGISKU TYRIMU APZVALGA
1.1. Srieginiy jung¢iy mechaniniy savybiy tyrimai

Dratschmidt & Ehrenstein 1997 metais publikuotame straipsnyje aprasomas eksperimentinis
polimeriniy ir savisriegiy sraigty (toliau tekste i$ angl. self-tapping vartojamas trumpinys ST) mecha-
ninés poros tyrimas. Siame tyrime buvo atlikti statinés ir dinaminés apkrovos bandymai. Dinaminiai
tyrimai buvo atliekami norint istirti $ios mechaninés poros patikimumg esant nuovargiui. Nuovargis

tiriamas pasinaudojus mikroskopijos ir histerezés matavimo metodais.

Tyrimui atlikti buvo panaudoti trijy skirtingy tipy ST sraigtai, parodyti 1.1 paveiksle. Visi trys
ST sraigty tipai, kuriy nominalus skersmuo yra 5 mm, yra specialiai sukurti naudoti kartu su plastiki-

némis detalémis. Plastikas naudotas tyrime buvo poliamidas su 30 % stiklo pluostu uzpildu.

(%) 5-0.25

Tipas I

Tipas I1

Tipas I1I

O

1.1 pav. Tyrime naudoty savisriegiy sraigty tipai (Dratschmidt & Ehrenstein, 1997)

Tyrime yra nurodomas rekomenduojamas uzverzimo momentas sraigtiniams sraigtams plas-

tike, kuris gali buti apskai¢iuojamas pagal T, =Ty . +K (T, =Ty, ) formule. Cia T, yra maksi-

malus sukimo momento dydis, iki kol ST sraigtas pradeda verzti tarping plokstele, o T, yra dydis

kada ST sraigtas galutinai prasisuka skyléje ir sugadina suformuota sriegj. Koeficientas k atsizvelgia,
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kaip ST sraigtas yra uzverziamas. Naudojant tiksly dinamometrinj uzverzimo prietaisg, koeficientas
k gali bati parenkamas 0,5. Naudojant kitus mazo tikslumo uzverzimo momento prietaisus, §is koefi-

cientas turéty buti apie 0,2.

Atliekant statinius bandymus su jvairiy skersmeny skylémis, kuriy gylis 12 mm, sraigto jsu-
kimo greitis j bandinj 100 min™, buvo eksperimentiskai nustatytas optimalus bandomosios skylés
skersmuo. Optimalus skylés skersmuo buvo parinktas ten, kur kritinio ir pradinio uzverZzimo mo-
mento skirtumas AT ir maksimali apkrovos jéga Fp pradeda mazéti. Tolimesniems bandymams atlikti
skylés skersmuo buvo parinktas 4 mm. Duomenys gauti i$ statiniy bandymy su pirmojo tipo ST

sraigtu, pateikti 1.2 paveiksle

10 PA 6-GF 30
ﬁ dP opt. Sraigto tipas I
E 8- Ts ! _
o IE =12 mm _
g ] n = 100 min |
£ 61 |
= i |
S I
s 47 Tp :
E 4 |
=
@ 27
A |
I
0 1 T } T T
10 8

PA 6-GF 30
FP p opt. Sraigto tipas I |
I

k=12 mm [ 6
n = 100 min

1 AT

Sukimo momento skirtumas, Nm
'
1
L
B
Prispaudimo jéga, kN

0 T T
3.6 3.8 4 4.2 4.4

Pradinés skylés dydis, mm

1.2 pav. Sukimo momentas ir apkrovos jéga savisriegio sraigto prasukimo teste lyginant su skylés
skersmeniu (Dratschmidt & Ehrenstein, 1997)

Atlikus ST sraigto statinius istraukimo bandymus su 8 mm ir 12 mm ilgio skylémis bei vieno-
domis 4 mm skersmens skylémis, prieita prie iSvados, kad tarpusavyje, trijy tipy ST sraigtai turi labai
panasius mechanines savisriegio — plastiko sujungimo parametrus. Duomenys gauti tyrime yra pa-
teikti 1.1 lenteléje.
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1.1 lentelé. Duomenys gauti atliekant savisriegio sraigto prasukimo ir statinio iStraukimo bandymus
(Dratschmidt & Ehrenstein, 1997)

I8plésimo bandymai su sraigto galvutés trin- I$plésimo bandymai be sraigto galvutés trin-
timi (metalas / metalas) ties
Sraigto tipas Sraigto tipas

| 1 I | I I

lge, mm 8 8 8 12 12 12
n, rpm 300 300 300 300 300 300
dyopt, MM 4 4 4 4 4 4
Tp, Nm 1,5 1,6 1,4 2,0 1,8 1,8
Ts, Nm 4.4 4,6 4,5 6,7 6,4 6,5
AT, Nm 2,9 3,0 3,1 4,7 4,6 4,7
Fp, KN 3.8 4,1 4,5 59 6,1 7,0
Fstat, KN 4,9 5,6 4,5 8,9 8,4 9,0

Atlikus ST sraigto iStraukimo bandymus su trijy skirtingy gyliy skylémis, gauta, kad i§traukimo
jéga yra tiesiskai priklausantis dydis nuo skylés gylio. Si tiesiné priklausomybé galima dél didelio
Jungo modulio skirtumo tarp ST sraigto ir plastikinio bandinio, kai didZioji dalis plastinés deforma-
cijos jvyksta plastiko bandinyje. Naudojant nurodyty tipy ST sraigtus, gauta, kad sgveika su didesne
nei 12 mm gylio skyle ir atliekant istraukimo bandymus, ST sraigtas triiko dél vir§yty kritiniy jtempiy.
Duomenys i$ tyrimo yra pateikti 1.3 paveiksle.

10 Apkrova sraigto trikimo metu
VDL T i T i o L i 2 2
8_
&
S 61
2,
£ 4 PA 6-GF 30
= d, = 4.0 mm
£ o, v = 10 mm/min
= { e Sraigto tipas |
o ) s Sraigto tipas II

8 10 12

Isukimo gylis, mm
1.3 pav. Statin¢ istraukimo jéga lyginant su savisriegio sraigto sgveikos ilgiu (Dratschmidt &
Ehrenstein, 1997)

Seneviratne et al. (2001) ST sraigto tvirtinimo proceso modeliavimo tyrime yra teoriniu badu
apskaiciuota asiné jéga ir sukimo momentas. Pastarasis reikalingas jsukti ST sraigtg j plastiking detale
bei patikrinant gauta matematinj modelj eksperimentiniais tyrimo rezultatais. Sio tyrimo tikslas buvo
sukurti teorinj ST sraigto priverzimo modelj, kuris leisty geriau kontroliuoti automatizuotus prisu-

kimo procesus.
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Pagal supaprastinta ST sraigto profilj yra apraSsomos formulés, reikalingos atlikti dvi pagrindi-
nes uzduotis — jsukti ST sraigtg j ruo$inj ir tolimesnis jo uzverzimas. ST sraigtg jsukti, apraSomos dvi
formulés — reikalingas sukimo momentas iSstumti medziaga ir suformuoti sriegj medziagoje bei su-
kimo momentas reikalingas jveikti susidariusia trinties jéga. ST sraigto uzverzimo momentas Siame

straipsnyje yra isSreiSkiamas kaip viena formulé.

Toliau atlikus eksperimentinius bandymus su Akrilnitrilo butadieno stireno (ABS) ir Polikar-
bonato (PC) plastikiniais bandiniais, gauti rezultatai yra palyginami su sukimo momento kreive gauta

pagal teorinj modelj. Gauti tyrimo rezultatai pateikti 1.4 paveiksle.

L B — S ——

1.2 —

[

|+ EPB62502 (apdoroti)

—0— EPB62502 (neapdoroti)
= TPB623 o

|
e a ey

Sukimo momentas, Nm

§

| I A — © = FpR——

Isukimo gylis, mm

1.4 pav. Eksperimentinio tyrimo rezultaty palyginimas su teorinio modelio kreive (Seneviratne et
al., 2001)

Straipsnyje prieita prie iSvados, kad apraSytas matematinis modelis yra teisingas ir gali buti
naudojamas praktikoje, atsizvelgiant j galimus nuokrypius. Tai yra pirmasis matematinis modelis ap-

raSytas ir yra daZnai cituojamas literatiiroje.

Eksperimentinis ST sraigty sukimo momenty signaly tyrimas analizuoja ST sraigto uzverzimo
momentg (Seneviratne et al., 2000). Pagrindinis §io tyrimo tikslas buvo patikrinti matematinj penkiy
etapy ST sraigto uzverzimo modelj, kuris buvo gautas pries tai aptartame tyrime (Seneviratne et al.,
2001).

Eksperimentui stendas buvo suprojektuotas taip, kad galéty supozicionuoti ST sraigty prisu-
kimo antgalj su bandinio skyle. Taip pat stendas turéjo galimybe pamatuoti realy laiko sukimo mo-

mentg iki maksimalios 10 Nm israiskos, su 0,2 Nm paklaida. Stende sukant ST sraigtg buvo realiu
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laiku matuojamas pasukimo kampas ir jsukimo gylis. Eksperimente naudotas stendas yra pavaizduo-

tas 1.5 paveiksle.

Automatinés pastimos
suktuvas

4Vartotoj0 sqsajal

Jutikliy signalai
i prietaisus

Elektronikos
valdiklis

Suspausto oro
padavimas

Linijinés
padéties
keitiklis

DaugiaaSis jégos
jutiklis

Suspausto oro

iSmetimas —*

Kalibravimo——g &@
mazgas

Sukamasis sukimo 8 vnt
momento Keitiklis - padéties
Savisriesi . le— Magnetlpe reguliavimo
avisriegis sraigtas ——» galvuteé varitai

O

1.5 pav. Eksperimentinio tyrimo stendas (Seneviratne et al., 2000)

Pagrindinés dalys, kurios sudaro stendg yra automatinio padavimo suktuvas, sukamasis sukimo
momento keitiklis, linijinés pozicijos keitiklis, dviejy asiy pozicionavimo stalas ir kompiuteriné duo-
meny rinkimo ir valdymo jranga. Stende naudotas Desoutter pneumatinis suktuvas. Sis jrankis galéjo
pasiekti didziausig 7 Nm sukimo momentg, 500 N dinaminj spaudimg j ST sraigta bei turéjo maksi-
maly 900 mint sukimosi greitj. Sukimo momentui pamatuoti buvo naudojamas sukimo momento
keitiklis su jtempiy matuokliu, galintis matuoti dinamines ir statines sukimo momentus prasidedan-

¢ius nuo 0 Nm iki 10 Nm su 1 % paklaida.

Eksperimentas buvo atliktas naudojant cinku padengtus ST sraigtus. Bandiniai buvo paruosti i§
polipropileno (PP), akrilnitrilo butadieno stireno (ABS), polibutileno (PB), polikarbonato (PC) plas-
tiko ir mazaanglio plieno ploks¢iy. Maziausiai 4-iais vienodais bandiniais buvo atlikti matavimai re-

zultaty pakartojamumui.

Gautieji rezultatai tarp skirtingy plastiky rodo, kad pries tai autoriy aprasytas matematinis mo-
delis (Seneviratne et al., 2001) yra apraSytas teisingai. Gautieji rezultatai su polikarbonato plastiku,

kurie yra lyginami su matematiniu modeliu — pateikiami 1.6 paveiksle.
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Sukimo momentas, Nm

[sukimo gylis, mm

1.6 pav. Gauti duomenys lyginami su matematiniu modeliu (Seneviratne et al., 2000)

Taip pat tyrime atlikti bandymai su plieno plokste, parodé ypac dideles pirmines sukimo mo-
mento i$raiSkas, kol ST sraigtas formuoja sriegj skyl¢je. Kai visame bandinio ilgyje susidaro Sriegis,
tada sukimo momento iSraiSka staigiai sumazéja. Tai galima aiskinti dél pliene esanéios mazesnés
trinties bei susidariusios salyginai mazos temperattros. Tuo tarpu, plastikiniuose bandiniuose, tem-
peratiira susidariusi sukant ST sraigta, turi didelés jtakos sukimo momentui reikalingo $§iam ST sraigto
jsukimui.

Vélesniame straipsnyje, atliktas eksperimentinis tyrimas su skirtingo skersmens skylémis pa-

rodé labai panaS$ius rezultatus j prie$ tai minétg ST sraigto teorinj sukimo momento apskai¢iavimo

modelj (Lara et al., 2012; Seneviratne et al., 2001) (zr. 1.7 pav.).

B =

‘ ¢ Skersmuo = 1,0 mm

A— Skersmuo = 1,5 mm

o
®

b= ‘ #— Skersmuo = 2,0 mm
Z
g .
"E 0.6  AA * T T 1
L S A Ay |
g * =) Q'
15 ‘. 2} A ‘
g - ¢ /h A %eoe
o A
23 *,

o g LR
g 0I“. = " "Tosiee
g e

02 +7-&

4
Isukimo gylis, mm

1.7 pav. Eksperimentiniai tyrimai su skirtingo skersmens skylémis (Lara et al., 2012)

Pagal matomus tolimesnius tyrimus, galima daryti iSvada, kad S§is matematinis modelis turi
stipry pagrindimg praktiniais tyrimais bei yra skirtas apskaiciuoti ST sraigto sukimo momentg skir-
tingais etapais (Seneviratne et al., 2001). Taciau Siam teoriniui modeliui triiksta temperatiiros jtakos
sukimo momentui. Taip pat d¢l labai staigiai kylancios sukimo momento kreivés matematiniame mo-
delyje, bty sunku prognozuoti sukimo momento iSraiSkas jau esant ST sraigto galvos kontaktui su

priverZziamuoju kiino pavirSiumi.
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Cumbicus et al. (2021) publikuotame straipsnyje yra analizuojama ST sraigto geometrijos jtaka
sukimo momentui, kai yra formuojamas sriegis. Pagrindinis tyrimo tikslas, rasti sukimo momenta,
reikalinga jsukti ST sraigta j plastikinj bandinj. Tyrimui atlikti buvo taikyti du metodai: eksperimen-

tinis ir baigtiniy elementy metodo (toliau — BEM) analizés.

Eksperimentiniame tyrime buvo matuojamas ST sraigto sukimo momentas ir sukuriama pris-
paudimo jéga. Sukimo momentui pamatuoti buvo panaudotas stendas su sukimosi momento keitikliu,
galin€iu pamatuoti statines ir dinamines iSraiskas laiko intervale. Prietaisas gali pamatuoti sukimo
momentg iki 15 Nm, o0 matavimo pasiekiama tikslumo paklaida buvo 1 %. Prispaudimo jéga suku-
riama priverziant ST sraigtg. Ji buvo matuojama jterpiant apkrovos daviklj tarp ST sraigto ir plastiki-
nio ruo$inio. Apkrovos elementas gali pamatuoti prispaudimo jéga iki 7,5 KN. Stendas naudotas eks-
perimentui atlikti yra atvaizduotas 1.8 paveiksle.

|. Suktuvas

2. Apkrovos
elementas

3. X-Y stalas
4. Spaustuvas

5. Savisriegis
sraigtas

6. Bandinys

1.8 pav. Testavimo stendas: a) bendras matavimo stendo vaizdas, b) eksperimentui naudojami prie-
taisai ir dalys (Cumbicus et al., 2021)

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti naudojant tris skirtingas ruoSiniy medziagas — ABS, po-
libutileno tereftalata (PBT) ir polieterimida (PEI) ir trijy skirtingy profiliy ST sraigtus. Gauti sukimo
momento duomenys formuojantis sriegiui pavaizduoti melynai, o prispaudimo jéga atvaizduojama

oranzine spalva, grafikai pateikiami 1.9 paveiksle.

Darant eksperimentinj tyrimg buvo pasirinkti keturi ST sraigty jsukimo grei¢iai — 100, 250, 500
ir 1000 min. DidZiausia bandinyje ST sraigto sukimo momento reik§mé buvo pasiekta naudojant
250 min? jsukimo greitj. Naudojant 1000 min™ jsukimo greitj, bandinyje temperatiira pakyla per

daug, todél ST sraigto sukimo momento reikSmé buvo gauta pati maziausia.
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1.9 pav. EksperimentiSkai gauti rezultatai (Cumbicus et al., 2021)

ST sraigto jsukimas buvo sumodeliuotas haudojant Dassault Systémes Abaqus programinj pa-
keta. Pritaikyti dviejy dimensijy (2D) supaprastinimai sumodeliavus tik puse sraigto, iki jo simetrijos
aSies. Atlikta analizé sugeneravo trinties koeficiento reikSmes tarp ST sraigto ir plastiko, temperattiros
reik§mes po ST sraigto jsukimo. Gauti rezultatai pagal atlikta BEM analize, parodé, kad temperatiira
susidariusi nuo plastiko deformavimosi yra didZiausia sriegio paSaknyse (zr. 1.10 pav. a, Cc ir €), 0

pridéjus ST sraigto trintj j plastika, auk$¢iausia temperatiira susidaro ties sriegio Sonais (Zr. 1.10 pav.
b, dir f).

Atlikus jtempiy analiz¢, ST sraigtas su 1,8 mm sraigto zingsniu stipriai deformuoja plastika
jsisukimo metu. ST sraigtas su 2,24 mm sraigto zingsniu parodé geresnius rezultatus, kadangi esant
didesniam Zingsniui, plastikas néra taip stipriai deformuojamas ir ST sraigtas yra lengviau jsukamas

dél mazesnés trinties.
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1.10 pav. Temperatiira susidariusi plastike sukant savisriegj sraigta (Cumbicus et al., 2021)
Gracco et al. (2012) publikuotame tyrime autoriai analizuoja mazy, odontologijoje naudojamy,
sraigty sriegio jtaka, jy iStraukimo jégai i§ sintetiniy kauly. Tyrimui atlikti naudojamas eksperimen-
tinis metodas.
Tyrimui atlikti buvo pasirinkta septyniy skirtingy sraigteliy tipai (zr. 1.11 pav.), i$ viso tyrimas
atliktas su 35 sraigteliais. Naudoti sraigteliai buvo savisriegiai ir savigreziai. Siy sraigteliy skersmuo

buvo @2 mm, o ilgis 12 mm.
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1.11 pav. Mazyjy sraigteliy sriegio dizaino iliustracija: (A) atraminis atvirkstinio sriegio profilis,

(B) atraminis sriegis, (C) 75° laipsniy profilis, (D) suapvalintas sriegis, (E) trapecinis sriegis
(Gracco et al., 2012)

Norint uztikrinti nepageidaujamy paklaidy eliminavimg, sraigteliams jsukti j sintetinj kaulg
buvo naudojamas papildomas vamzdelis, pro kurj sraigtas pozicionuojamas statmenai jsukamo pa-
viriaus, taip pat iSvengiant nereikalingo klibéjimo jsukant. Visi sraigteliai buvo prisukami su dina-

mometriniu suktuvu kalibruotu sukti 15 cNm sukimo momentu.

Istraukimo bandymui, kiekvienas sintetinio kaulo bandinys buvo jtvirtintas réme ir priverztas
prie testavimo masinos. Testavimui buvo naudota TestResources Instron 4467 jrenginys. Rémo
konstrukcija leido pasiekti auksto tikslumo asiy sutapima tarp sraigtelio ir testavimo jrangos. Kritiniai

jégai matuoti pasirinkta iStraukimg atlikti 10 mm per minute greiciu.

Gautieji duomenys 18 iStraukimo bandymy pateikiami Zemiau pateiktoje 1.2 lentel¢je. IS gautyjy
rezultaty ~ matyti, kad  istraukimo  jégy  vidutinés  reikSmés  svyravo  nuo
170,0 £ 10,3 N iki 192,8 £ 13,3 N. Pastebimas tik vienas statistiskai reikSmingas dydis tarp atraminio
atvirkstinio sriegio (192,8 N) ir atraminio sriegio (170,0 N). Visi kiti dydZiai neparodé statistiskai

reik§mingy skirtumy.

1.2 lentelé. Tyrime gautieji rezultatai i$ iStraukimo bandymy (Gracco et al., 2012)

Sraigtelio profilis Vidutiné jéga, Standartm_ls nuokry- Minimali jéga, Maksimali jéga,

N pis N N
gAitsrammls atvirkstinis srie- 1928 133 1822 217.7
Atraminis sriegis 170,0 10,3 159,3 186
75° laipsniy profilis 181,2 11,6 161,5 193,4
Suapvalintas sriegis 188,4 8,7 174,4 199,6
Trapecinis sriegis 184,7 8,8 173,6 197,3

Didelis skirtumas tarp atraminio atvirkstinio sriegio ir atraminio sriegio iStraukimo jégos aiski-
namas dél sriegio profilio skirtumo. Kadangi atraminis sriegis turi profilj, kuris yra pasvires link
sraigtelio galo, taip sumazindamas pasiprie§inima idtraukimui asine kryptimi. Sie rezultatai koreliuoja
kartu ir su kituose straipsniuose gautaisiais rezultatais, kai naudojami kiti asimetriniai sriegio profiliai
su 45° priekiniais bei 90° galiniais kampais (Carano Aldo et al., 2005; Hou et al., 2004; Tencer et al.,
1996).

24



Nam et al. (2022) publikuotame straipsnyje yra analizuojama ST sraigty saveika su skirtingai
sutvirtintomis plastikinémis detalémis. Sio tyrimo tikslas — rasti prispaudimo jégos, uzverzimo mo-
mento rezultaty saveika su skirtingai sutvirtintomis detalémis. Tyrimas buvo atliktas naudojant 9 skir-
tingai sutvirtintas plastikines detales. Tyrimo metodikai buvo pasirinkta naudoti BEM analizé, o
gauty rezultaty pagristumui uztikrinti, atlikti eksperimentiniai tyrimai su dviem pasirinktais bandi-
niais.

Eksperimentiniame tyrime bandiniai buvo pagaminti liejimo biidu. Tyrime buvo matuojama ST
sraigto sukimo momentas ir sukuriama prispaudimo jéga. ST sraigtas buvo priverziamas naudojant
komercinés paskirties suktuka Atlas Copco ETP STB33-12-10B, fiksuotu 30 min™ grei¢iu. Sukimo
momento matavimai buvo atlikti su suktuku, o prispaudimo jéga buvo pamatuota naudojant apkrovos
daviklj OMEGA LCWD-1k. Norint i§vengti matavimy nukrypimy dél esanéio apkrovos daviklio,
buvo jterpta papildomy detaliy — cilindry ir poverzliy, tarp ST sraigto ir bandinio, kaip parodyta
1.12 paveiksle.

Poverzlé

(Polipropilenas)
Cilindras A

(Plienas)

Cilindras B
(Plienas)

El. suktuvas

Poverzlé
(Plienas)

Bandinys
(Polypropilenas)

Matmenys
milimetrais

Tipas A1 Tipas C3

1.12 pav. Eksperimentinio tyrimo schema (Nam et al., 2022)

Statiné ST sraigto uzverzimo proceso BEM analiz¢ atlikta naudojant ANSYS programinj paketa.
Analizei supaprastinti, ST sraigto sukuriamas sriegis buvo suformuotas plastikinéje detaléje. Plasti-
kiné detal¢ jtvirtinta ties pagrindu. Sukimo momentas buvo perduodamas per suformuotg atsuktuvo
antgalj. Taip pat buvo jvertinamos sukuriamos trinties jégos. Analizés modelis pateikiamas 1.13 pa-

veiksle.

Tyrime buvo isskirti keturi zingsniai, kurie jvyksta priverziant ST sraigtg esant tokiai konfigi-
racijai (zr. 1.14 pav.). ST sraigtas sukontaktuoja su prispaudziamu kiinu, tada vyksta uzverzimas,
plastikas deformuojasi ir pradeda kontaktuoti su ST sraigtu, tada vyksta tolimesnis uzverzimas jau

esant kontaktui. Antrame Zingsnyje apkrovos jéga yra lygi prispaudimo jégai. TreCiame Zingsnyje

25



plastikas deformuojasi esant tam tikrai jégai. Ketvirtame Zingsnyje, kai plastikas jau yra sukontakta-
ves su sraigto galva, jéga spaudzianti plokstele nustoja kilti ir papildoma apkrovos jéga tik tolimiau

deformuoja esant] plastika.

Sukimo momentas
(b)

Antgalis

Susietas kontaktas
Atraminis pavir§ius
/ Kontaktas su trintimi

‘_Plokﬁtés Sonas
Apribotas kampas 6,

@ 20 mm
: 11.5 mm

S —— e —
aci
=}
=~
17203
—
a-
(=&
.
&8
el
=
f-+

Sraigtas-bandinys
Kontaktas su trintimi

t—— Bandinio apacia — fiksuota

1.13 pav. (a) analizés 3D modelis, (b) analizés krastinés saglygos (Nam et al., 2022)

BEM analiz¢je sukimo momento iSraiSkos buvo tiesiogiai apskaiciuotos pagal sukimo momenta
uzduota j atsuktuvo antgalj, o prispaudimo jéga buvo apskaiéiuota pagal kontakto jéga tarp ST sraigto
galvos ir spaudziamosios plokstelés. BEM analizéje ST sraigto prasukimg bandinyje buvo nuspresta
fiksuoti, kai plastiko deformacijos pavirsiuje, ties sriegiu, virSydavo 0,39 reikSme, kuri yra lygi PP

medziagos Puasono santykiui. Kai sukimo momentas su prispaudimo jéga sukuria 0,39 plastiko de-

formacija, fiksuojamos maksimalios sukimo momento ir prispaudimo jégos.

O<tarpas<dé | 2 Tarpas=0| 3
Priverzta ) »
detalé
Bandinys Briauna'
Sraigto prisukimas Priverzimas Sraigto galvos ir Priverzimas po
bandinio kontaktas kontakto

1.14 pav. Pjuvis parodantis keturis savisriegio uzverzimo etapus (Nam et al., 2022)

Gauti rezultatai i§ eksperimentiniy tyrimy buvo palyginti su rezultatais gautais naudojant BEM
analiz¢. Didziausi nuokrypiai tarp $iy skirtingy metody buvo 11,7 % tarp kritinio sukimo momento ir
8,2 % tarp maksimaliy prispaudimo jégy. Tokie nezymiis nukrypimai parodo, kad BEM Siame
straipsnyje yra teisingai pritaikytas ir tinkamas naudojimui.

Mathurin et al. (2009) publikuotame straipsnyje yra modeliuojamas sriegj formuojancio sraigto
surinkimo procesas ir analizuojamos susidaranéios deformacijos. Sio darbo tikslas buvo sudaryti tei-
singg BEM analizés metodg tokiam procesui. Gauti rezultatai i$ BEM yra lyginami su eksperimenti-

niu tyrimo gautais rezultatais (Fromentin, 2004). Analizéje tiriamos bandinyje susidaranéios
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deformacijos sriegio formavimosi metu bei stebimos sukimo momento iSraiSkos, pagal atitinkamus

sraigto jsukimo greicius bei skylés skersmenj bandinyje.

Sriegio formavimosi procesui atvaizduoti buvo pasirinktas Dassault Systémes Abaqus Explicit
programinis paketas. Analizéje buvo pritaikyti supaprastinimai, atliekant analiz¢ tik su 1/8 bandinio,
tai leido atlikti aSinés simetrijos krastin¢ sglyga programoje. Taip pat analizéje nebuvo vertinamos
temperattiros susidarancios dél sriegio formavimosi proceso. Rezultatams pakoreguoti, buvo i$skai-
¢iuotas koeficientas i§ eksperimentinio tyrimo, kuris leisty pataisyti sukimo momento rezultatus gau-

tus 1§ analizés.

Atlikta BEM analizé parod¢ labai panaSius deformacijy rezultatus j gautus atlikus eksperimen-
tinj tyrimg. I§ rezultaty matoma, kad medziaga, sriegiui besiformuojant, yra i§stumiama i§ sriegio
pasakny. Sios deformacijos atvirk$&iai proporcingos skylés skersmeniui, kurios tolimiau ir yra anali-

zuojamos 1.15 paveiksle.

Dy

Pradinis Galutinis

1.15 pav. Skylés skersmuo pries ir po sriegio suformavimo (Mathurin et al., 2009)

1.16 paveiksle analizuojamos penkios zonos (Z1 — Z5) ir jy deformacijos po sriegio suforma-
vimo. Pirmoje ir ketvirtoje zonoje (Z1, Z4) deformacijos yra artimos nuliui. Antroje zonoje (Z2) de-
formacijos yra pacios didziausios. Trecioje zonoje (Z3) matomos deformacijos yra susidariusios nuo
sraigto Sono. Penktoje zonoje (Z5) yra susidariusios deformacijos, kurios atvaizduoja medziagos te-

kéjima per sraigto Song i$ sriegio pasakny.

Atlikta analizé su keturiomis skirtingo skersmens skylémis, rodo labai aiskius skirtumus tarp
maksimaliy uzverzimo momenty reik§miy (zr. 1.17 pav.). Si analizé atlikta su 9,15 mm, 9,26 mm,
9,48 mm ir 9,6 mm skersmens skylémis. Tarp 9,15 mm ir 9,6 mm skersmens skyliy, uzverzimo mo-
mento reik§mé skyrési daugiau nei 2,5 karto — 11 Nm uzverzimo momentas 9,6 mm skylei ir 28 Nm
9,15 mm skersmens skylei, kai pritaikytas trinties koeficientas buvo 0,1. Tyrime buvo atliktos papil-
domos 8 simuliacijos su skirtingais trinties koeficientais. Atliktos analizés parodé, kad apie 90 %

energijos reikalingos jsukti sraigta j bandinj, reikalinga jveikti vien susidariusiai trinties jégai.
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1.16 pav. Radialiniy deformacijy palyginimas tarp eksperimentinio tyrimo ir baigtiniy elementy a-

nalizés (Mathurin et al., 2009)

Pagal gautus BEM analizés rezultatus, nepastebéta jokiy reikSmingy pokyc¢iy sukimosi mo-
mentui pritaikius skirtingus 200, 300, 400, 500 ir 600 min sraigto jsukimo grei¢ius. Tokie rezultatai
gauti, kadangi bandinys bei sraigtas, naudoti analizéje, parinkti i§ plieno medziagos, kuri néra jautri
deformacijos greiciui. Taip pat aiSkinama, kad skirtingi sukimosi greiciai nedaro jtakos rezultatams,

dél visada vienodos energijos, reikalingos jveikti trinties jégai.

Isukimo momentas, Nm f=0,1

3
PLIE SR 4‘(<T:>§- ..... .;'i __________

Didéjanti Do| |7 7

itaka , \
20 ........... P 1 - - gyt etvin st

e /o Laikas, s
L]

0 0.5 1 1.5 2 2.§

1.17 pav. Skylés skersmens jtaka sraigto uzverZzimo momentui ir galutiniai sriegio profiliai (Mathu-
rin et al., 2009)

Autoriai vélesniuose darbuose analizuoja sriegio geometrijos parametry jtaka, sriegio formavi-
muisi bandinyje bei pateikia empirinj modelj skirtg apskai¢iuoti uzverzimo momentui (Stéphan et al.,
2011, 2012).
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Darbe (Stéphan et al., 2011) pateikiamas neslydimo modelis — detalizuota analizé bandinj vei-
kianciy sriegio formavimo jégy kryptys, kai daroma prielaida, kad medZziaga yra visiskai plastiska ir
trintis nevertinama. Pagal §j modelj galima apskaiciuoti slégj susidarantj dél sriegio formavimosi bet

kuriame taske.

Taip pat darbe analizuojamos ir modeliuojamos elementarios trinties ir normalinés jégos Vvei-
kiancios sriegj formuojantj sraigta, kurios sudaro reikalingg sukimo momentg jsukti sraigta j bandinj.

Sukimo momento dedamosios yra iSskirstomos j keturias dalis:

1. Jspaudimo sukimo momentas, atsirandantis dél slégio pasiskirstymo suformuotuose sriegio
Sonuose,
2. Trinties sukimo momentas, atsirandantis dél trinties suformuotuose sriegio Sonuose,
3. Ispaudimo sukimo momentas, atsirandantis dél slégio pasiskirstymo suformuoto sriegio vir-
Suje,
4. Trinties sukimo momentas, atsirandantis dél trinties jégy suformuoto sriegio virSuje.
Analitiniam modeliui patikrinti buvo atliktas eksperimentinis tyrimas. Gautieji rezultatai kore-
livoja su analitiniu modeliu, parodant jo teisingumga. Taip pat pateikiama Sio analitinio metodo ribos.
Sis modelis neturéty biiti taikomas atvejais, kai nespiidi medziaga deformuota tarp dviejy sriegio Sony
pilnai uzpildo ertmg¢. Tokiu atveju, pagal neslydimo modelj, biity pernelyg sunku jvertinti kontakto

slégj ir sukimo momenta.

Darbe (Stéphan et al., 2012) detaliau pateikiami to pacio eksperimentinio tyrimo rezultatai. Pa-

teikiamos rekomendacijos pilotinés skylés skersmeniui, naudojant M8 sriegj formuojantj sraigta.

Kitame straipsnyje buvo sudarytas BEM ir dinaminis sriegio formuojancio sraigto modelis
(Dinger, 2015). Darbo tikslas buvo sudaryti BEM modelj, norint jvertinti trinties ir pradinés skylés
skersmens jtaka sraigto jsukimo momentui. Gautiems rezultatams patikrinti buvo atliktas analogiskas

eksperimentinis tyrimas.

BEM analizei atlikti autorius pasirinko naudoti Dassault Systemes Abaqus Explicit programinj
paketg. 3D modeliui sudaryti autorius naudojo taip pat Dassault Systemes Solidworks programa, Su-
kurdamas eksperimentinio tyrimo modelio replikg ir po to importuodamas §j modelj j Dassault
Systémes Abaqus Explicit programg. Modelis naudotas BEM analizei atlikti yra atvaizduojamas
1.18 paveiksle. Analizés skaiCiavimui grei¢iui paspartinti, autorius pasirinko pakeisti modelio mas-

telj, taip dirbtinai padidinant proceso greit;.
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1.18 pav. Baigtiniy elementy modelis su pradinémis saglygomis (Dinger, 2015)

Darbe pasirinkta atlikti analizes su keliais trinties koeficienty dydziais tarp sraigto ir bandinio

—0,03; 0,04 ir 0,08. O sraigto jsukimo greitis j bandinj yra fiksuoto dydzio — 200 min™,

Taip pat aprasoma ir formulé, leidZianti suskai¢iuoti sukimo momentg reikalingg jsukti sriegj

formuojantj sraigtg j bandin;.

Atlikus BEM analize, pateikiama keletas vaizdiniy grafiky su susidaranciais jtempiais bei tem-
peratiiromis sraigto sukimo metu. I§ grafiky matoma, kad jtempiai susidaro daugiausiai dél defor-
muojamos medziagos skyléje, kai medziaga pasislenka link sraigto pasakny. O temperatiira susida-
riusi bandinio medziagoje koncentruojasi ties sraigto sriegio virsiinémis, dél didelés energijos reika-
lingos deformuoti medZiaga bei trinties. Siame straipsnyje gautieji eksperimentiniai ir BEM rezultatai
yra labai artimi ir parodo, kad kvazistatinés BEM analizés yra tinkamas jrankis analizuoti tokius su-

jungimus, neatliekant eksperimentiniy tyrimy.

Duong et al. (2018) publikuotame straipsnyje yra tiriama savigrezio Sraigto istraukimo jéga i$

plastikinio bandinio. Autorius tyrimui atlikti pasirinko eksperimentinj ir BEM analizés metodus.

Eksperimentiniui tyrimui atlikti pasirinkta naudoti C tipo profiliai, pagaminti i§ stiklo pluosto
sustiprinto plastiko. | Siuos profilius jsukti savigreziai sraigtai su elektriniu suktuvu. Kiekvienas sraig-
tas buvo priverziamas iki 15 Nm sukimo momento, taip siekiant nesugadinti bandiniy. Tarp kiekvieno
sraigto ir bandinio buvo naudojamos poverzlés, kadangi sraigto sriegis nesieké sraigto galvos. Ban-

dymo schema ir stendas pateikiami 1.19 paveiksle.
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1.19 pav. Eksperimento schema ir ruo§inys testavimo stende (Duong et al., 2018)

Eksperimente savigrezio sraigto iStraukimui pamatuoti, jéga nebuvo perduodama per sraigto
galva. Kaip schemoje pateikta, jéga stende buvo perduodama nuo sraigto gala, spaudziant jj j plastinj
ruosinj, kuris buvo atremtas j stendo stalg. Tokiu biidu buvo i§vengta labiau komplikuotos testavimo

metodikos, kai sraigtas yra traukiamas i§ bandinio, perduodant jéga traukimui per sraigto galva.

Buvo atlikti penki eksperimentiniai bandymai. Tarp keturiy eksperimentiniy bandymy, gautieji
rezultatai turi mazg nuokrypj tarpusavyje, iSskyrus vieng bandinj, kurio maksimali jéga ir poslinkiai
buvo didesnés uz likusigsias. Maksimali pasiekta apkrovos reikSmé buvo 3,18 kN, o maziausia —
2,64 kN. Atlikta BEM analizé davé labai panasius rezultatus j gautuosius eksperimentiskai. Rezultatai

yra palyginami 1.20 paveiksle.

3.5
—Eksperimentas ==BEM
5 2.5 <
3 O
215 A\
—
<10 AN
o= \g\ <
o %
0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Sraigto poslinkis, mm

1.20 pav. Eksperimentinio tyrimo gauti rezultatai lyginami su baigtiniy elementy analizés duomeni-

mis (Duong et al., 2018)

Minétame straipsnyje, gautieji eksperimentiniai duomenys sutampa su gautaisiais rezultatais
atliekant BEM analizg. Tai parodo, kad pasirinktas analizés metodas yra teisingas. Taciau straipsnyje

truksta informacijos apie metodika, kuri buvo taikyta per pacig kompiutering programg.
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Ellwood et al. (2004) publikuotame straipsnyje yra apraSomas BEM analizés metodas, skirtas
iSanalizuoti ST sraigtus formuojantis sriegiui plastike. Pagrindinis tikslas buvo sudaryti tinkama mo-
delj, skirtg analizuoti ST sraigty susidaromus jtempius bei temperatiiras. Analizei sudarytas modelis

tikrinamas atliekant eksperimentinius tyrimus.

Analizei atlikti, buvo pasirinkta Deform DEFORM-2D programa. ST sraigto profilj buvo nusp-
rgsta supaprastinti. Vietoje spirale einancio sraigto, sraigto profilj nuspresta sumodeliuoti kaip cilind-
rinj. Kadangi, programa yra paremta kaip dviejy dimensijy skai¢iuoklé, dél to supaprastintas ST
sraigto profilis buvo suprojektuotas ant plokStumos. Taip pat profilis yra simetriSkas savo aSies atz-
vilgiu, dé¢l to buvo pasirinkta analizuoti tik vieng jo puse. Profilio supaprastinimo modelis yra pateik-

tas 1.21 paveiksle.

i-tasis
sraigtas

-
-5

T i-tasis
sraigtas

i-tasis
> sraigtas

1.21 pav. Analizéje pritaikytas savisriegio profilio supaprastinimas (Ellwood et al., 2004)

Autoriai pasirinko tolimesnius tyrimus atlikti su PC ir PP plastikais. Siems plastikams buvo
atlikti bandymai, norint iStirti jy mechanines savybes. Kitiems dydziams kaip trinties koeficientas,
prie skirtingy apkrovy, buvo pasitelkti iSoriniai duomeny $altiniai. ST sraigtui buvo aprasyta tik sa-
vitosios Silumos talpa ir Silumos laidumas, o kiti mechaniniai dydziai nebuvo aprasomi, kadangi ana-

lizéje tariama, kad ST sraigtas nesideformuos.

ST sraigtas analizéje buvo jsukamas j polikarbonato bandinj, dviem skirtingais — 170 ir
340 min? greigiais. Pradiné sgveikaujanciy kiiny temperatiira buvo nustatyta 20 °C. Analizéje nusp-
resta atlikti bandymus su dviem variacijomis, kai tarp kiiny yra vertinama trintis ir kai trintis néra
vertinama. Esant 340 min™ jsukimo greidiui ir nevertinant trinties, temperatiira po jsukimo pakilo
15 °C nuo pradinés temperatiiros — §is mazas pokytis atsiranda dél vidiniy plastiko deformacijy. Esant
tokiam paciam grei€iui, taciau vertinant trintj, galutin¢ temperatiira Sokteli beveik 9 kartus daugiau —

pasiekia galuting 147 °C temperatiirg. Rezultatai gauti atlikus analize yra pavaizduoti 1.22 paveiksle.
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Bandinys i$ PC plastiko Bandinys i$ PC plastiko

jsukimo greitis = 340 min” jsukimo greitis = 170 min”
Laikas = 1,056 s Laikas = 2,112 s

Temp (°C) Temp (°C)
145.0 145.0
20 136.1 20 136.1
1271 1271
E 118.2 E 118.2
£ 109.3 £ 109.3
- 100.4 ~ 100.4
4 91.4 s 914
£ 82.5 e 825
73.6 73.6
3 19 64.6 3 19 64.6
L 55.7 P4 55.7
o 46.8 b 46.8
‘E 37.9 'E 37.9
= 28.9 s 28.9
20.0 20.0

< <

18
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1.22 pav. Temperatiros susidaranc¢ios esant skirtingiems jsukimo grei¢iams (Ellwood et al., 2004)

Atlikti bandymai su dvigubai létesniu 170 min™ grei¢iu, parodé galutiniy temperatiiry sumazé-
jimus, kurie sieké 20 °C. Kadangi, reikalinga energija jsukti ST sraigtg prie mazesnio grei¢io nesu-
mazinama, dé¢l to bandinys jgauna tiek pat energijos. Taciau esant dvigubai mazesniam greiciui, $ios
energijos dalis spé¢ja i8sispinduliuoti i aplinka, d¢l to matomas nezymus galutinés temperatiiros kriti-

mas.

Atlikta ST sraigto prasukimo analizé parodé, kad temperatiira, §io proceso metu yra pasickiama
147,8 °C. Atlikti infraraudonosios spinduliuotés matavimai prie eksperimentinio bandinio parodé di-
dziausig 150 °C temperatiiros iSraiska. Sis matavimas patvirtina gera BEM analizés ir eksperimenti-

niy duomeny koreliacija.

BEM analiz¢je taip pat buvo gautos ir teorinés sukimo momento israiskos, kurios reikalingos
jsukti ST sraigta j bandinj. Sios teorinés reikimés yra lyginamos kartu su eksperimentiskai gautomis.
Apkrovos keitiklis buvo panaudotas gauti sukimo momento reik§Sméms realiu laiku. ST sraigtas buvo

sukamas fiksuotu 340 min grei¢iu. Gauti duomenys yra pateikiami 1.23 paveiksle.

Aukstas sukimo momento kilimas pradéjus sukti ST sraigtg yra aiSkinamas dél smailéjancéio ST
sraigto priekio. Kai ST sraigtas yra sukamas gilyn ] plastika, $is yra vésus, ir taip auSina ST sraigta.
O plastikas, kuris jau patyré deformacijas ir yra aukstesnés temperatiiros, auSinamas ST sraigto, kuris
yra sukamas toliau. Esant Siems temperattiry skirtumams, plastikas auSdamas traukiasi ir sudaro vi-

dinius jtempius, kurie padidina pasiprieSinimo jégas.
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1.23 pav. Eksperimentiniai ir teoriniai duomenys (Ellwood et al., 2004)
1.2.3D spausdinty medziagy mechaniniy savybiy tyrimai

Kastner et al. (2023) publikuotame straipsnyje yra atlickamas metaliniy jstatomy sriegiy iStrau-
kimas bandymas i§ 3D spausdinty detaliy, taikant jvairius spausdinimo parametrus. Tyrimas atliktas
naudojant eksperimentinj metoda.

Autoriai Siame tyrime naudojo Ultimaker 3+ 3D spausdintuvg bei spausdino i§ aukstos kokybés
ir gery mechaniniy savybiy Extrudr GreenTEC Pro plastiko, kuris yra pagamintas naudojant biopo-
limerg ligning. Sis spausdintuvas turéjo uzdarg spausdinimo kamera, dél to bandiniai buvo spausdi-
nami uZdaroje erdvéje, eliminuojant aplinkos veiksnius.

Siame straipsnyje nuspresta keisti keturis bandiniy spausdinimo parametrus: detalés uzpildyma,
sienelés storj, detalés spausdinimo aukstj bei spausdinimo temperatiirg. Detalés uZpildymui buvo pa-
sirinktas groteliy tipo uzpildymas su trimis skirtingo uzpildymo dydziais — 30, 50 ir 70 % uzpildymu.
Bandiniy sieneliy storiai buvo pasirinkti 1,2 mm, 2,4 mm ir 3,2 mm storio, atitinkamai 3, 6 ir 8 sie-

nelémis. O bandiniy vieno sluoksnio spausdinimo aukstis buvo 0,1 mm, 0,2 mm ir 0,3 mm.

Tyrime buvo parinktas vienas i§ dviejy galimy bandiniy spausdinimo orientacijy (zr. 1.24 pav.).
Bandiniai gali biti spausdinami taip, kad jstatomas sriegio asis biity statmena detalés sluoksniams (a)
arba paraleli (b). Taciau bandiniai, kurie buvo spausdinami statmena jstatomo sriegio asies kryptimi

parodé geresnius rezultatus iStraukimo bandyme ir rezultatai buvo tolygesni ir labiau nuspéjami, dél

to tyrime buvo pasirinktas §i spausdinimo kryptis.
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1.24 pav. Bandiniy spausdinimo sluoksniy iliustracija: (a) sluoksniy orientacija x-y plokStumoje

(b) sluoksniy orientacija X-zZ plok§tumoje (Kastner et al., 2023)

[$traukimo bandymui atlikti buvo naudojama universali testavimo jranga ZwickRoell Zwick
1465. Bandiniams jtvirtinti testavimo masinoje nebuvo naudojami spaustuvai, taciau bandiniai buvo
atremiami ] stacionarig plokste. Norint iSlaikyti pastovig apkrova bandiniams, buvo naudojamas vie-

nodo greicio jstatomo sriegio iStraukimas — 2 mm/min.

Atlikus bandymus, aiSkiai matoma, kad maZesnis spausdintos detalés uZpildymo dydis neigia-
mai veikia maksimalios jstatomo sriegio iStraukimo jégos vertes. Esant maZesniam uZpildymo tan-
kiui, jvyksta daugiau tarpsluoksniy triikiy ir $lyties (1.25 pav.). Esant didesniam detalés uzpildymui,

pastebimas didesnés paties plastiko plastinés deformacijos.

30% uzpildymas 50% uzpildymas 70% uzpildymas
(c)

(a) (b)

E

\ .
Y

1.25 pav. Pavyzdiniai bandymy serijos bandiniai su skirtingu bandiniy uzpildymo tankiu: virSutinis

vaizdas (a—c) ir pjavio vaizdas (d—f) (Kastner et al., 2023)

Bandyme keiciant spausdinamos sienelés storj, jstatomo sriegio poslinkis prie kritinés iStrau-
kimo jégos buvo praktiSkai identiSkas. Taciau darbe pastebima, kad padidinus sienelés storj nuo
1,2 mm iki 2,4 mm, matomas kritinés i$traukimo jégos padidéjimas nuo 1,0 kN iki 1,5 kN. Taciau
tolimesnis sienelés storio padidinimas iki 3,2 mm neparodé geresniy rezultaty. D¢l to einama prie
1Svados, kad jstatomiems sriegiams j bandinj turi buti keliamas minimalus sienelés storio reikalavi-

mas.

Tyrime taip pat buvo nagrinéjama spausdinimo sluoksnio aukscio jtaka iStraukimo jégos dy-

dziui. Kai sluoksnio dydis buvo 0,1 mm, iStraukimo jégos mediana buvo 1,6 kN, sluoksnio dydziui
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esant 0,2 mm, iStraukimo jégos mediana buvo 1,5 kN, o0 esant 0,3 mm sluoksniui, mediana krito iKi
1,3 kN.

Tyrime buvo pasirinkta atlikti bandymus su dviem skirtingomis bandiniy spausdinimo tempe-
ratiromis. Esant 225 °C spausdinimo temperattirai, maksimali iStraukimo jégos mediana buvo apie
1,5 kN, tuo tarpu, bandiniai atspausdinti naudojant 210 °C temperatiirg parodé mazesnius rezultatus

— mediana nukrito iki 1,2 kN.

Daugelyje straipsniy yra analizuojamos plastiky savybés su skirtingais spausdinimo paramet-
rais spausdinant lydytojo nusodinimo modeliavimo (FDM) metodu. DaZniausiai sutinkami rinkoje
plastikai skirti spausdinimui yra polilakto riigstis (PLA) ir polietileno tereftalato glikolis (PETG). Sie
plastikai pasizymi maza kaina, nesudétingu spausdinimu bei galutiniy matmeny tikslumu po spaus-

dinimo.

Wang et al. (2020) publikuotame straipsnyje yra tiriama spausdinimo kampo ant padéklo,
spausdinimo sluoksnio, detalés uzpildymo bei spausdinimo antgalio temperatiiros jtaka detaliy me-

chaninéms savybéms.

Siame tyrime buvo naudojamas Raise3D Pro2 Plus 3D spausdintuvas. Viso tyrimu metu buvo
naudojamas vienas Polymaker prekinio Zenklo, 1,75 mm skersmens PLA plastikas. Buvo nuspresta
naudoti fiksuotus spausdinimo parametrus kaip spausdinimo greitis, padéklo temperatiira bei uzpil-
dymo tipas. Gautieji rezultatai, atlikus eksperimentinius bandymus, rodo, kad detalés, kurios buvo
spausdinamos guls¢iai ant padéklo turi geriausias tempimo stiprumo, tamprumo modulio ir pailgé-
jimo 1aZio metu savybes. Didesnis detalés uzpildymo procentas bei mazesnis spausdinimo aukstis
rodo geriausius rezultatus. Tuo tarpu, spausdinimo temperatiira neturi labai aiskiy tendencijy mecha-
ninéms savybéms. I§ grafiky galima matyti, kad 215 °C spausdinimo temperatiira Siame tyrime turéjo

geriausig kompromisg tarp visy trijy lyginamyjy mechaniniy savybiy (zr. 1.26 pav.).

Ozen et al. (2021) publikuotame straipsnyje autoriai BEM analizés metodu atlieka bandymus
su 3D spausdinto plastiko persidengimo parametrais. Rezultatai toliau yra palyginami su eksperimen-
tiskai gautaisiais. Tyrime fokusuojamasi j plastiko persidengima, jj spausdinant. Sis persidengimas
issprendzia problema spausdinant detales, kai detalés lieka porétos su oro tarpeliais. Sis porétumas
tiesiogiai mazina galutiniy detaliy stiprumg. Problemos, su kuriomis yra susiduriama spausdinant yra

iliustruojamos 1.27 paveiksle.

Eksperimentiniui tyrimui atlikti buvo naudojamas Materials4Print prekinio Zenklo, 2,85 mm
skersmens PETG plastikas. Bandiniai buvo spausdinami su Ultimaker 3D spausdintuvu. Sio plastiko

mechaninés savybeés buvo gautos i$ plastiko gamintojo.
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1.26 pav. Skirtingy spausdinimo parametry palyginimas (Wang et al., 2020)

Esant skirtingiems spausdinimo sluoksnio auk$¢iams, skirtingiems persidengimo lygiams, gau-
nami jvairaus porétumo detalés. Autoriai atliko teorinius porétumo skaiciavimus i$ nubraizytos deta-
lés naudojant kompiuterines programas. Véliau, detaliy porétumas buvo patikrintas eksperimentiskai.
Detalés buvo atspausdintos su skirtingais persidengimo lygiais ir $ias perpjovus, su mikroskopo ir

kompiuterinés programos pagalba, buvo rastas porétumo lygis.

Véliau, bandiniai, kurie buvo atspausdinami pagal ISO 527-2:2012, buvo jstatomi j Zwick 1446
testavimo masing, kur bandiniams buvo atliekami tempimo bandymai. EksperimentiSkai gautieji

tamprumo modulio rezultatai yra lyginami su gautaisiais i§ BEM analizés 1.3 lenteléje.
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1.27 pav. Plastiko persidengimas spausdinant (Ozen et al., 2021)

Pagal gautuosius rezultatus, matoma, kad porétumas tiesiogiai maZzina detaliy stiprumg. Ma-
Ziausias porétumas detalése buvo gautas, kur sluoksnio aukstis buvo maziausias ir persidengimo lygis
buvo auksciausias. Tad norint iSlaikyti detaliy stiprumg ir savybes artinti prie detaliy, kurios yra is-
liejamos, turéty biti siekiama mazinti detaliy porétuma. Taciau didesnis persidengimo lygis spausdi-
nant gali sukelti pavirSiaus deformacijas ir mazinti galutiniy detaliy matmeny tikslumg dél didesnio

i$stumiamo plastiko Kiekio, per spausdintuvo antgalj.

1.3 lentelé. Eksperimentiniy rezultaty palyginimas su baigtiniy elementy analize (Ozen et al., 2021)

Eksperimentiniai rezultatai Baigtiniy elementy analizés rezultatai
Porétumas, % Tamprumo modulis, MPa Porétumas, % Tamprumo modulis, MPa
0,271 2055 2,243 2052
0,502 1996 4,138 2008
0,823 1969 5,027 1992
1,409 1921 6,29 1959
1,541 1915 7,354 1938
2,88 1851 9,761 1883
3,274 1841 10,09 1882
6,349 1790 12,547 1826
9,34 1756 14,975 1769

Hsueh et al. (2021) publikuotame straipsnyje yra analizuojama PLA ir PETG plastiky mecha-
ninés savybés spausdinant juos su skirtingais parametrais (Hsueh et al., 2021). Tyrime analizuojami

eksperimentiskai gauti plastiky tempimo, gniuzdymo ir lenkimo rezultatai.

Spausdintuvas naudotas tyrime buvo Infinity 3DP X1E. Antgalis naudotas spausdinimui buvo
0,4 mm skersmens. Abiejy tipy plastikai buvo naudojami Min-Yau Information prekinio Zenklo. Plas-

tikai prie§ spausdinimg buvo laikomi drégmés kontroliavimo déz¢je, kad plastikai iSlikty sausi.

PLA plastikui gamintojo rekomenduojami spausdinimo parametrai yra 180-210 °C tempera-
tara antgalyje, o rekomenduojamas spausdinimo greitis 30-50 mm/s. PETG plastikui gamintojo re-

komenduojama antgalio temperatiira yra 215-235 °C, o greitis 30-50 mm/s.
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Straipsnio autoriai pasirinko analizuoti bandinius esant fiksuotam 20 % detaliy uzpildymui, ku-
rio rastas buvo kryzminis tiesiaeigis, o spausdinamo sluoksnio aukstis — 0,2 mm. PLA plastikui pasi-
rinkta keisti antgalio temperattiros parametrus 180 ir 220 °C réziuose, o spausdinimo greitj varijuoti
tarp 35 ir 45 mm/s. PETG plastikui temperatiira buvo kei¢iama 225 ir 245 °C réziuose, o spausdinimo
greitis buvo tarp 25 ir 35 mm/s. Tyrimo rezultatai rodo, kad Siek tiek didesnis spausdinimo greitis su
PLA plastiku duoda aukstesnés kokybés detales, kurios turi didesnj Jungo modulj, aukstesn;j ats-
parumg tempimui, lenkimui bei gniuzdymui. Tuo tarpu, spausdinimo temperatiira, ne kaip spausdi-
nimo greitis, neturi vienareikSmisky rezultaty. Atliekant tris bandymus, Jungo modulis auksciausias

biina prie skirtingy spausdinimo temperatiiry.

Bandymai su PETG plastiku rodo labai vienareik§miskus rezultatus, kad mazesnis spausdinimo
greitis ir aukStesné temperatiira duoda aukstesnj Jungo modulj, didesnj atsparuma tempimui, gniuz-

dymui ir lenkimui.
1.3. Literaturos apZvalgos apibendrinimas

Atlikus panasios literatiiros analize, matoma, kad ST sraigtai jau buvo nuo seny laiky moksli-
ninky démesio akiratyje. Iki §iol, matoma, kad buvo sékmingai sudaryti teoriniai modeliai, paaiski-
nantys ST sraigty saveika su bandiniais, nurodantys kokios trinties jégos veikia, kokios dedamosios
sudaro reikalingg s ST sraigto jsukimo momentg j apvalia kiauryme. Modeliai taip pat pateikia for-
mules bei grafikus, pagal kuriuos galima nuspéti bisimas jsukimo momento israiskas, rekomenduo-
jama priverZimo momentg, tarpinio kiino priverzima, Kritines ST sraigto iStraukimo jégas
(Dratschmidt & Ehrenstein, 1997; Seneviratne et al., 2001). Dauguma $iy straipsniy yra atlike ekspe-

rimentinius tyrimus, kurie patvirtina §iy modeliy teisinguma su atitinkama paklaida.

Atlikti eksperimentiniai tyrimai jau pateike didelj kiekj rekomendacijy. Autoriai placiai iSnag-
ringj¢ ST sraigty sriegio profilio jtaka sujungimo mechaniniams parametrams. Taip pat randama pa-

¢iy jsukimo parametry rekomendacijy, kaip jsukimo greitis ar pradinés skylés skersmuo.

Matoma, kad autoriai vis dazniau naudoja BEM analizés metodus, Kuriy rezultatai yra ypac
artimi eksperimentiskai gautiesiems. Si rezultaty auksta sutaptis parodo, kad BEM yra puikiai tinkanti
priemoné analizuoti tokius ST sraigty sujungimus. Atliktos analizés pateikia tolimesnes rekomenda-
cijas ST sraigty jsukimo charakteristikoms (Cumbicus et al., 2021; Ellwood et al., 2004; Mathurin et
al., 2009; Nam et al., 2022).

Taip pat populiaréjant 3D spausdinimo technologijai, matoma, kad autoriai placiai analizuoja
spausdinimo parametry charakteristikas (Hsueh et al., 2021; Wang et al., 2020). Literattiroje rasta
spausdinto plastiko mechaniniy savybiy apibrézimas pagal medziagos porétuma ir panaudojimas
BEM analizése, kaip izotropines medziagas (Ozen et al., 2021). Taip pat, pastebima, kad tyrimuose
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naudotos medziagos yra artimy mechaniniy savybiy Siame darbe naudotosioms. Kadangi, 3D spaus-
dintuvai turi galimybes pagaminti salyginai aukStos kokybés detales, dél to populiaréja Siy spausdinty
gaminiy panaudojimas praktikoje ir moksle. Dél vis panaséjanciy charakteristiky kaip pramonéje i$-
lietas plastikas, 3D spausdintos detalés palengvina mokslininky darbag, atliekant tyrimus, Kai reika-
lingi plastiko ruoSiniai.

Taciau i$ analizés matyti, kad visuose darbuose Vvisi ST sraigty ruo$iniai jsukimui buvo vie-
nodi — visi ruoS$iniai turéjo apvalias skyles. Pasigendama ruo$inio ST sraigtui jsukti skylés profilio
variacijy — skylés profilio analizés. Taip pat triikstama informacijos apie ST sraigto iStraukimui i$
plastiko apskai¢iavimo galimybiy naudojantis BEM, kai yra jvertinamas ir nubraizomas suformuotas

sriegis plastike.
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2. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Eksperimentiniame tyrime siekiama nustatyti dvejas priklausomybes: ST sraigto uzverzimo
momento dydj nuo ST sraigto poslinkio bei ST sraigto pasiprieSinimo i$traukimo i§ ruosinio jégos
priklausomybe nuo ST sraigto poslinkio. Dél to §is eksperimentinis tyrimas gali buti padalintas j tris

pagrindines dalis — bandiniy paruo§ima, ST sraigto jsukimo bei jo iStraukimo bandyma.
2.1. Ruosiniy bandymui parengimas

Pirmiausia turi buiti paruo$iami bandiniai j kuriuos reikés jsukti ST sraigtus. Bandiniai bus ga-
minami dviejy skyliy profiliy konfigtiracijy — apvalaus ir kvadratinio profilio skylés. Taip pat naudo-
jami dviejy skirtingy medziagy ruosiniai bei varijuojami $iy skyliy dydziai.

Bandiniams ruoti bus naudojamas Prusa Original MK4 3D spausdintuvas (zr. 2.1 pav.). Sis
spausdintuvas yra parinktas dél didelio populiarumo rinkoje, gery spausdinimy charakteristiky ir sg-

lyginai nedidelés kainos. Taip pat Sis spausdintuvas turi uzdarg spausdinimo erdve, kuri leis elimi-

nuoti iSorinius veiksnius siekiant aukstesnés kokybés spausdinty ruoSiniy.

2.1 pav. Prusa Original MK4 spausdintuvas su uzdara déze

Ruos$iniams paruosti bus naudojami dviejy skirtingy tipy medziagos — PLA ir PETG plastikai.
Sie plastikai buvo pasirinkti dél gery matmeny i§laikymo tikslumo po spausdinimo bei nesudétingo
spausdinimo. Taip pat Siems plastikams straipsniuose yra pateikiama nemazai spausdinimo rekomen-

dacijy. Abiejy plastiky gamintojas yra Prusa Polymers. Siy plastiky techninés charakteristikos yra
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apraSytos priede A, pagal gamintojo nurodytus techninius parametrus (Prusa Polymers, 2022a,
2022D).

Kadangi plastikai turi savybe sugerti drégme 1§ aplinkos, remiantis tyrimy praktika (Hsueh et
al., 2021), pries spausdinimg plastikas yra dziovinamas. Tam naudojamas Sunlu FilaDryer S2 dzio-
vintuvas (zr. 2.2 pav.). PLA dZiovinamas maziausiai 6 valandas iSlaikant §j plastikg 45 °C tempera-
turoje. PETG plastikas dziovinamas analogiskai maziausiai 6 valandas, taciau iSlaikant §j plastika
aukstesnéje 60 °C temperatiiroje. DZiovinimo temperatiiros parinktos, kad nesiekty plastiko stiklo

virsmo temperatiiros, taip iSlaikant spausdinimui reikalingus tikslius plastiko gijos matmenis.

-pPv: 28t HE&
-sv: MO

—Time: 55845
— Material: P§ A
— LED: OFF

k= [ (] &

www.sunlu.com

2.2 pav. Sunlu FilaDryer S2 plastiko dZiovintuvas

Atsizvelgus j pries tai atliktus tyrimus (Hsueh et al., 2021; Ozen et al., 2021; Wang et al., 2020),
naudojami rekomenduojami spausdinimo parametrai, siekiant iSgauti geriausig rezultatg spausdinant
ruoSinius. Visos detalés spausdinamos 0,05 mm auks¢io sluoksniu. Detalé spausdinama taip, kad
spausdinimo sluoksniai biity statmeni ST sraigto jsukimo kryp¢iai (Kastner et al., 2023). Detalés pil-
nai uzpildomos plastiku linijiniu badu, kiekviename sluoksnyje uzpildymo kryptj pasukant 90°
kampu. Bandinys spausdinamas su $esiomis iSorinémis ir vidinémis sienelémis, kuriy storis siekia
2,54 mm (zr. 2.3 pav.). Plastikas spausdinamas naudojant @0,4 mm skersmens antgalj ir gija spaus-
dinimui yra @1,75 £ 0,02 mm skersmens. Taip pat spausdinimo temperatirai parenkamos plastiko
gamintojo rekomenduojamos spausdinimo temperattiros ribos virSutinés reik§més, kurios yra patei-
kiamos priede A. Didesné temperatiira spausdinant uztikrina geresnj plastiko sluoksniy susilydyma
tarpusavyje. Detaliy spausdinimo greitis parenkamas pagal gamintojo nurodytas rekomenduojamas

reikSmes.

ST sraigtas pasirenkamas pagal LST EN ISO 7049:2011 standarta. Sie ST sraigtai yra pasiren-
kami tyrimui atlikti dél jy daZzno naudojimo rinkoje ir panasumy su tyrimuose naudotaisiais sraigtais.
Viso eksperimento metu naudojami vienodo skersmens ST sraigtai. ST sraigto skersmuo parenkamas

@3,5 mm, o ST sraigto galva — suapvalinta, su kryzmine jduba suktuvui. ST sraigtas yra pagamintas
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i§ plieno, pagal LST EN ISO 2702:2023 standartg. Parenkamo ST sraigto Zyméjimas pagal standartg
yratoks — ISO 7049 — ST 3,5 x L — St — R — H, kai L zymi Sio savisriegio ilgj.

Vidinés sienos
(skylés profilis)

Uzpildas

[Sorinés
sienos

Spausdinimo
sluoksniai

2.3 pav. Spausdinamo ruosinio su kvadratine skyle iliustracija

Skyliy dydZziai bandiniuose parenkami pagal pasirinktg ST sraigta. Pagal standartag LST EN ISO
2702:2023 yra nurodomi skyliy minimaltis ir maksimaltis skersmenys bandymams atlikti. Rekomen-
duojamy skyliy skersmenys bandymams atlikti su @3,5 mm skersmens ST sraigtu yra @2,92—
@2,97 mm. Toliau tyrimui pasirenkami trijy skyliy dydziai apvalioms profilio skyléms. Dydziy
sklaida yra vienoda j abi puses — j didzigja bei mazaja, kai viduriné apvalios profilio skylés reikSmé
yra parenkama @2,95 mm. Skylés skersmens dydzio zingsnis parenkamas 0,15 mm. Kadangi naudo-
jant kvadratinio profilio skyle kartu su ST sraigtu atsiranda kampai, kuriy nepasiekia sraigtas, dél to
pati skylé turi bati mazesné, kad kompensuoty sraigto susikabinimo plota su bandiniu. 2.4 paveiksle

pavaizduoti bandiniy skerspjuviai kartu su ST sraigto geometrija.

. ®3.50 . | ®3.50 |
®2.50

Sraigto Sraigto
isorinis isorinis —
diametras diametras - =
Srgigfo Sraigto
pasaknys pasaknys
3 3
V. .=0.587 mm Vv, =0.50 mm
Skylés Skylés AN __—=—-—
profilis profilis ‘
. | 02.65
a) b)

2.4 pav. Tiriamyjy skyliy profiliy iliustracijos: a) 82,95 mm skersmens apvalaus profilio skylé,

b) 02,65 mm dydzio kvadratinio profilio skylé
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Pasinaudojus Dassault Systemes Solidworks 2022 programos Mass Properties funkcija ir aps-
kaiCiavus teorinj sraigto iSstumiama tiirj per vieng ST sraigto zingsnio vieneta, gauta, kad ST sraigtas
i§ 2,65 mm dydzio kvadratinés skylés iSstumia panasy plastiko tiirj kaip @2,95 mm apvalioje skyléje.
D¢l to toliau pasirinkta naudoti keturiy dydziy kvadratines skyles tyrimui. Kvadratiniy skyliy dydziai
parinkti nuo 2,55 iki 2,85 mm dydzio, kai skylés dydzio zingsnis yra 0,10 mm. Galutiniai ruoSiniy

spausdinimo parametrai yra suraSomi j 2.1 lentele.

2.1 lentelé. Ruosiniy spausdinimo parametrai

Bandymy serija

Polilakto riigsties plastikas (PLA) Polietileno tereftalato glikolio plasti-

. kas (PETG)
Parametras Dydis - — - - -~ -
Apvalaus profi-  Kvadratinio profi-  Apvalaus profi-  Kvadratinio profi-
lio skylé lio skylé lio skylé lio skylé
Spausdinimo antgalio mm 0,40
skersmuo
Spausdm_tuvo padéklo oc 60 80
temperatura
S_pausdlnlmo tempera- oc 990 260
tura
Spausdinimo greitis mm/s 20-40 20-40
Uzpildo tipas - Tiesia-linijinis
Uzpildo tiris % 100
Ruosinio sienelés storis mm 2,54
Spa£1§d|n|mo sluoksnio mm 0,05
aukstis
Skylés dydis mm 22,8-23,1 02,55-02,85 @2,8-23,1 02,55-02,85
ruosSinyje

2.2. Savisriegiy sraigty jsukimo bandymas ir jranga

Siame bandyme siekiama gauti ST sraigto jsukimo momento reikimeés priklausomybe nuo jo
jsisukimo gylio. Sis bandymas apima ir maksimaly ST sraigto priverzimo momenta, kada ST sraigtas

ruoSinyje prasisuka, ir bandinys yra sugadinamas.

Siam bandymui atlikti naudojamas specialiai suprojektuotas stendas (zr. 2.5 pav.). Stendas sup-
rojektuotas siekiant apriboti bandinio 5-is laisvés laipsnius, leidziant jam judéti tik ST sraigto aSimi.
Taip pat stende naudojamos dvi spyruoklés, kurios stumia bandinj nuo ST sraigto atraminés plokstés.
Sios spyruoklés atlieka dvi funkcijas — pirmoji funkcija yra, kad spyruoklés, veikdamos agine jéga
bandinj, imituoja realybéje susidarancia analogiska jéga, kai atsuktuvas yra spaudziamas j ST sraigto
galvute ranka. Antroji funkcija yra tai, kad matuojant su skaitmeniniu slankmaciu bandinio poslinkj,
Sis nejuda asine kryptimi, leidziant tiksliau pamatuoti realy poslinkj. Stende naudojamy spyruokliy

suminis standumo koeficientas yra 0,6 N/mm. Pradiné pasiprieSinimo jéga, kai ST sraigtas pradeda
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kontaktuoti su bandiniu, yra 3 N, o krastiné jéga, kai bandinys pasiekia savo eigos pabaigg, yra 8,9 N.

Sios spyruoklés naudojamos kartu su visy konfigiiracijy ruosiniais.

Siam stendui yra spausdinamas specialiai suprojektuotas ruoginys, jam turint papildomus atra-
mos taskus kontaktui su spyruoklémis (zr. 2.6 pav.). RuoSinio testuojamoji dalis yra sudaryta i$ ku-
belio su 20 mm krastinémis ir 10 mm auks$¢iu bei krastuose esant iSpjovoms, pagreitinan¢ioms spaus-

dinimg. Taip pat ruoSiniai spausdinimo metu yra zymimi su skylés dydziu bei naudota medziaga

spausdinimui.

. Skaitmeninis

Spyruoklés slankmatis

Savisriegis
sraigtas
Stendas
\ Skaitmeninis
dinamometrinis
atsuktuvas

Ruosinys

Savisriegio sraigto atraminé plokstelé

2.5 pav. Savisriegio sraigto jsukimo j bandinj eksperimento stendo iliustracija

Isukimo bandymui pasirenkamas ST sraigtas, kurio ilgis yra 13 mm. Tad ST sraigto zyméjimas
pagal LST EN I1SO 7049:2011 standartg yra— 1SO 7049 — ST 3,5 x 13 — St — R — H. Kai tiriamo ST
sraigto ilgis yra 13 mm, o tarpinés atraminés plokstelés storis yra 3,25 mm, tada tiriamojo ST sraigto
poslinkio j ruo$inj eiga bus iki 9,75 mm. Stende esanti atraminé plokstelé pagaminta i$ nertidijan¢iojo
plieno, uztikrinant stabilesnius matavimo rezultatus bei neleidziant ST sraigtui plastiskai deformuoti

atraminés plokstés.

2.6 pav. Savisriegio sraigto jsukimo bandymui skirto ruosinio iliustracija
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ST sraigto jsukimo bandymui naudojamos dvi matavimo priemonés. Skaitmeninis slankmatis
Mitutoyo 500-196-30 skirtas pamatuoti ST sraigto poslinkj j ruosinj, pagal 2.5 paveiksle pateikta
schemga. Sio slankma¢io matavimo diapazonas yra 150 mm, o jo matavimo tikslumas yra = 0,02 mm.
Isukimo momento matavimui pasirinkta naudoti skaitmeninj dinamometrinj atsuktuvg FIRSTINFO
H5279U (2r. 2.7 pav.). Sio atsuktuvo matavimo diapazonas yra nuo 0,05 iki 4,0 Nm, o matavimo

tikslumas £ 2 % nuo matuojamos reikSmes.

FIRSTIfFD

U

2.7 pav. Skaitmeninis dinamometrinis FIRSTINFO H5279U atsuktuvas

Matavimai yra atliekami naudojantis 6-iy etapy matavimo seka, o jy blokiné schema yra patei-

kiama 2.8 paveiksle.

3
1 2

Savisriegis sraigtas yra
pasuk_amas 9011_0" k_amp.u ir
fiksuojama maksimali sukimo

momento reikdmé

s ’

Savisriegis sraigtas
dalinai jsukamas |
bandinj

Ruosmy.s jstatomas |
matavimo stendg

Bandymas Savisriegis sraigtas Fiksuojama bandinio
kartojamas su sukamas, kol bandinys poslinkio reiksme | 4
sekandiu ruodiniu sugadinamas ir fiksuojama
maksimali sukimo momento l
reikSme
Taip Ar bandinys Ne
pasieké eigos
Bandinys pabaiga?

pasalinamas i$ 6

stendo

Ne Ar visi Taip
——<_vienody parametry ruosiniai Bandymo pabaiga
pamatuoti?

2.8 pav. Savisriegio sraigto jsukimo j bandinj matavimy blokiné schema

Pirmame etape jstatomas ruoSinys per stendo kraSte esancig angg, tuomet j bandinj yra jsukamas
ST sraigtas tiek, kad $is veikiamas spyruokliy jégos laikytysi ir nebiity idstumiamas. Si pozicija lai-
koma kaip pradinis atskaitos taskas. Toliau naudojantis skaitmeniniu dinamometriniu atsuktuvu ST
sraigtas yra pasukamas 90 + 10° laipsniy kampu ir fiksuojama maksimali pasukimui panaudota su-
kimo momento reikSmé. Atlikus §] veiksmg pamatuojama ruoSinio poslinkio reikSmé naudojantis

skaitmeniniu slankmaciu. UZfiksavus Siuos dydzius, jie yra jvedami j i§ anksto sudaryta duomeny
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pildymo lentelg, naudojantis Microsoft Excel programa. Toliau §i matavimy seka yra kartojama iki
kol bandinys atsiremia j eksperimentinio stendo atraming plokste, tuomet yra uzfiksuojama paskutiné
poslinkio reik§mé ir toliau matuojama tik kritiné sukimo momento reik§mé, kada bandinyje esantis
ST sraigtas prasisuka ir sugadina bandinj. Gavus kriting reik§me, ji yra jvedama j minétg duomeny
pildymo lentel¢. Tuomet bandinys yra paSalinamas i$ stendo, atsukant ST sraigta. Atlikus Siuos 6-is

etapus, bandymas yra kartojamas su Kitu ruosiniu, iKi kol visi ruosiniai yra iSanalizuojami.
2.3. Ruosiniuose susiformavusio sriegio analizé ir jranga

Tiriant nestandartinio profilio skyliy saveika su ST sraigtu svarbu iSanalizuoti kaip ST sraigtas
veikia plastika ir atlikti suformavusiy sriegiy analize¢. Susiformavusiy sriegiy analiz¢ atlickama abiejy
tipy profiliy skylémis. Suformuoty sriegiy nuotraukoms padaryti naudojamas skaitmeninis HAYEAR

mikroskopas (Zr. 2.9 pav.).
Bandiniy analizei atlikti, ruoSiniai spausdinami i§ PETG plastiko, dél jo mechaniniy savybiy
leidzianciy lengviau perpjauti ruoSinius ir paruosti pjuvius bei plastiko spalvos kontrastingumo.

Spausdinimo parametrai naudojami pagal 2.1 lenteléje aprasytas charakteristikas.

2.9 pav. Skaitmeninis mikroskopas naudojamas bandiniy analizei atlikti

Tyrimas atliekamas 3-iais etapais. Pirmame etape jsukami ST sraigtai j skirting0 parametry ir
profiliy skyles, kai tam naudojamas ruo$inys yra pateikiamas 2.3 paveiksle. ST sraigtai jsukami j
ruoSinius naudojantis akumuliatoriniu suktuvu, esant mazomis apsukomis, taip pat nesukant ST
sraigto iki priverzimo, kai ST sraigto galva pradeda kontaktuoti su ruosiniu. Toliau ST sraigtai pasa-

linami analogiSku btdu i§ ruoSiniy.

Kitame etape ruoS$iniai perpjaunami iSilgai ST sraigto sukimo Kkrypties. Visi ruo$iniy pjuviai
atliekami naudojant po du ruosinius kiekvienam skylés parametrui ir skylés profiliui. Daromy pjiiviy

iliustracijos pateikiamos 2.10 paveiksle.
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2.10 pav. Ruosiniy pjaviy iliustracijos

r—————————
| W —
———————
(R —

Treciajame etape ruoSiniai analizuojami naudojantis skaitmeniniu mikroskopu. I$ ruos$iniy pa-
daryty pjuviy yra parenkama po vieng analizuojama kting. RuoS$iniy atranka analizei yra vizualiné,
pasirenkant ruoSinj, kurio pjivis geriau atvaizduoja susidariusj sriegj nuo ST sraigto. Toliau padaro-

mos $iy pjaviy nhuotraukos.
2.4. Savisriegiy sraigty iStraukimo i$ ruosinio bandymas ir jranga

Siame bandyme siekiama gauti ST sraigty itraukimo jégos priklausomybe nuo ST sraigto pos-
linkio. Siam tyrimui atlikti pasirinkta naudoti universalia tempimo masina TOCHPRIBOR 2055 P-5
su jmontuota Pushton PSD-S1 apkrovos cele. Tempimo masinos valdymui naudojami National Inst-
ruments NI PXle-1073 ir NITB-4330 valdikliai. Duomenys apdorojami su Labview 2020 programine
jranga. Bandymo jrangos, apkrovos ir deformacijy matavimo jutikliy tikslumas buvo + 0,03 %. Nau-

dota jranga tempimo bandymams atlikti atvaizduojama 2.11 paveiksle.

2.11 pav. Naudota jranga tempimo bandymams atlikti

Si universali tempimo magina leidZia jtvirtinti j griebtuvus reikalingg tvirtinimo jranga bandy-
mui atlikti. Si tvirtinimo jranga yra suprojektuojama atsizvelgiant j testuojamo ruoginio matmenis bei
siekiamg patogy bandiniy jd€jimg j tempimo masing. Bandinio jtvirtinimo biidas tempimo bandymui

atlikti yra pateikiamas 2.12 paveiksle.
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Siam tyrimui atlikti spausdinami ruoginiai pateikiami 2.3 paveiksle, kai ruoginys yra su 18 mm
iSorinémis krastinémis ir 10 mm auksciu. Tai pat, ruoSiniai spausdinami su skylés dydzio bei naudo-

tos medziagos zZyma.

Tempimo bandymai atliekami su analogisku 9,75 mm ST sraigto jsukimo gyliu j ruo$inj. Ruo-
Sinio jtvirtinimui reikalingas maziausias 10 mm tarpas tarp bandinio ir ST sraigto galvos, tad ST
sraigtas turi buti parenkamas ilgesnis, nei jsukimo bandyme. Uztikrinant sklandy bandiniy jstatyma
ir parenkant ilgesnj ST sraigta, tad artimiausias ST sraigto ilgis yra 25 mm, tad ST sraigto tempimo
bandymams zyméjimas pagal LST EN ISO 7049:2011 yra — ISO 7049 — ST 3,5 x 25— St - R — H.
Tad, tarp bandinio ir ST sraigto galvos lieka 15,25 mm laisvo auks$¢io $iy ruo$iniy jstatymui j jtvirti-

nimg tempimo masinoje.

Savisriegis sraigtas TF
Savisriegio sroigfo\

jtvirtinimas

Bandinio jtvirtinimas~e_

Bandinys

7 —
30
2.12 pav. Ruosinio jtvirtinimo tempimo bandymams iliustracija

Pries atliekant tempimo bandymus paruosiami bandiniai, j juos jsukant ST sraigtus. | kiekvieng
ruosinj jsukami ST sraigtai 9,75 £ 0,05 mm jsukimo gyliu. Tam pasitelkiama specialiai paruosta tar-
piné kaladélé, kuri limituoty ST sraigto gilesn;j jsisukima j bandinj. ST sraigtai jsukami j ruoSinius
akumuliatoriniu suktuvu, naudojant mazas apsukas, prisukant ST sraigta iki kol §io galva pasieks

tarpinés plokstelés pavirSiy, $iy nesuverziant tarpusavyje su ruosiniu.

Prie§ pradedant universalioje tempimo masinoje nustatomas reikalingas ST sraigto iStraukimo
greitis i$ bandinio. Greiciui nustatyti remiamasi panasaus pobiidzio standartu LST EN 320:2011 api-
buidinanc¢iu medsraig¢iy iStraukimg i§ mediniy bandiniy. Daroma prielaida, kad ST sraigtai jsukti j
plastikinius ruoSinius yra analogiSku greiciu iStraukinéjami, kaip medsraig¢iai jsukti j medinius ban-
dinius. Tuomet ST sraigty iStraukimo greitis universalioje tempimo masinoje yra nustatomas

10 £ 1 mm/min.
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2.5. Ruosiniy kiekio nustatymas bandymams atlikti

Atliekamiems eksperimentiniams tyrimams svarbu nustatyti minimaly ruoSiniy kiekj, siekiant
pasiekti statistiSkai reik§mingus rezultatus. Remiantis ASTM D1761-20 apibudinan¢iu medsraigéiy
iStraukimo i§ bandiniy standartu, nurodoma, kad tvirtinimo detaliy bandymy variacijos koeficientas
svyruoja nuo 15 % iki 30 %. Tipiski duomeny lukesciai, kad duomeny paklaida svyruoja tarp 5 % ir
10 %, o gauty duomeny patikimumas tarp 75 % ir 95 %.

Toliau nurodoma formulé skirta apskai¢iuoti minimaly reikalingg ruo$iniy kiekj bandymams
atlikti naudojantis variacijos koeficientu, paklaidos dydziu ir duomeny patikimumo reik§mémis:

G )

E?2
Cia
y — pasikliautinumo koeficientas;
o/u — Vvariacijos koeficientas;
E — paklaida.

Skaic¢iuojamas minimalus kiekis ruosiniy reikalingy bandymams atlikti, kai variacijos koefi-
cientas 30 %, duomeny paklaida 10 %, o duomeny patikimumas — 75 %. Tuomet naudojantis 1 for-
mule, yra jstatomos pasirinktos reik§més. Kadangi duomeny patikimumas yra susijes su normaliojo
pasiskirstymo skirstinio kreivés plotu, tad $is dydis isreiskiamas kaip Z reik§mé, kuri toliau naudo-

jama kaip pasikliautinumo koeficientas. Z reikSmé esant duomeny patikimumui 75 % yra apie 0,67.

Tad reikalingas minimalus ruoSiniy kiekis bandymams atlikti yra:

n= 00703 6;216?'32 = 4,041,

Minimalus kiekis ruoSiniy negali buti iSreikStas ne kaip natiiralusis skai€ius, dél to Sis dydis
apvalinamas j didZigja puse. Tad minimalus kiekis ruo$iniy bandymams atlikti turéty biiti 5 vienetai.
Pagal atliktg literatiiros analiz¢ matoma, kad analogiSkuose tyrimuose buvo naudojama taip pat tarp

4 ir 5 ruoSiniy bandymams atlikti.

Sis minimalus ruosiniy Kiekis taikomas atliekant ST sraigto jsukimui ir ST sraigto i§traukimo
i$ ruosinio bandymams atlikti. J[sukimo ir iStraukimo bandymams atlikti su skirtingy parametry ruo-

Siniais i§ viso bus reikalingi po 70 ruoSiniy, i§ viso 140 ruosiniy.
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3. TEORINIAI TYRIMAI IR SKAITMENINIS MODELIAVIMAS

3.1.Teorinio tyrimo metodika

3.1.1. Rekomenduojamo savisriegio sraigto priverZimo momento skai¢iavimas

Pagal eksperimentiskai gautgsias ST sraigto jsukimo ir maksimalaus sukimo momento israiskas
suskaic¢iuojamas rekomenduojamas priverzimo sukimo momentas, pasitelkiant analogisko tyrimo i$-
vesta formule (Dratschmidt & Ehrenstein, 1997). Rekomenduojamas ST sraigto priverzimo momen-

tas apskaic¢iuojamas taip:

TT :TDmax+k(Ts_TDmax)’ (2)
¢ia

T — reikalingas sukimo momentas jsukti savisriegj sraigta, Nm;

D max
k — priverzimo koeficientas;

T, — maksimalus sukimo momentas, kai savisriegis sraigtas sugadina bandinj, Nm.

ST sraigto priverzimo momentui apskaiciuoti naudojamas priverzimo koeficientas K, kuris pa-
renkamas atitinkamai nuo prisukimui naudojamo jrankio. Kai prisukimui naudojami mazo tikslumo

jrankiai k = 0,20, 0 kai prisukama su reguliuojamo sukimo momento jrankiu k =0,50.

3.1.2. Priverziamo kiino prispaudimo jégos skai¢iavimas

ST sraigta priverziant, ST sraigto galva sukuria asine apkrovg j tarpinj priverziama kiing. Siai
apkrovai apskaiciuoti i§vedama formulé ir ja naudojantis apskai¢iuojamos, eksperimentiniu tyrimu

gauty sukimo momenty rezultaty, teorines uzverzZimo metu susidarancias apkrovas.

Norint rasti ST sraigto uzverzimo momentu susidariusig asing apkrovos jéga | tarpinj priver-
ziama kiing, galima pasinaudoti formule, kuri apskai¢iuoja sukimo momentg, reikalingg pakelti mase
naudojantis varzto sraigtu. Si formulé i§vesta ir specialiai skirta apskai¢iuoti sukimo momentui varzty
saveikoje su verzlémis (Norton, 2011). Taigi, $iuo atveju masé tampa asine apkrova ] priverziama
tarpinj kiing ir iSreiSkiama Fi jéga. Formulé apskaiéiuoti Sukimo momentui reikalingam pakelti masg
yra iSreiSkiama taip:

d, u+tanicosa _d

Ti=|:i_—+':i_C c? 3
2 cosq — utan A 2 a ®)

T, — savisriegio sraigto uzverzimo momentas, Nm;

51



F. —savisriegio sraigto galvos jéga j priverziama kiina, N;

d, — savisriegio sraigto sriegio Zingsnio skersmuo, mm;

d, —savisriegio sraigto galvos skersmuo, mm;

u — trinties koeficientas tarp savisriegio sraigto ir ruosinio;

4, — trinties koeficientas tarp savisriegio sraigto galvos ir priverziamo kiino;

a — sraigto profilio kampas, °;

A — sraigto zingsnio kampas, °.

Toliau i§ formulés yra iSvedama jéga Fi, vietoje T; yra jstatoma rekomenduojamas priverzimo

momentas Tr ir lik¢ nariai yra perkeliami j deSine lygybés puse. Taigi, aSiné apkrovos jéga j tarpinj

prispaudziama kiing yra iSreiSkiama taip:

e 2T, (cosa — utan 1) |
' pd, +d tanAcosa +d,u  cosa — pud u, tan A

(4)

Kadangi atliekami skai¢iavimai yra palyginamojo pobudzio, dél to nezinomieji dydziai kaip
trintis yra parenkami bendrinio pobiidzio. Siuo atveju trinties koeficientai yra parenkami kaip kineti-

niai dydziai, dél priverzimo momentu vykstancio slydimo.

Taigi, kinetinis trinties koeficientas tarp ST sraigto galvos ir plieninés plokstelés yra pic = 0,42.
Trinties koeficientas tarp plieno ir PLA plastiko yra ppia = 0,43, 0 trinties koeficientas tarp plieno ir
PETG plastiko yra Hpetg = 0,39.

ST sraigto sriegio zingsnio skersmuo yra dp=2,655mm, ST sraigto galvos skersmuo

dc = 6,5 mm, sraigto profilio kampas a = 30°, o sraigto Zingsnio kampas yra A = 8,09°,

Tuomet jstacius Siuos zinomus dydzius j 4 formulg ir jg supaprastinus, gauname dvi paprastas
lygtis skirtas apskai¢iuoti ST sraigto aSinei apkrovai ] tarpinj kiing. Tuomet apkrova naudojant PLA

ir PETG plastika yra apskai¢iuojamos atitinkamai taip:

Fo. ®439-T,, (5)
F e 453 T;, (6)
Cia
F. i — Savisriegio sraigto galvos jéga j priverziamg kiing, naudojant PLA plastika, N;
F g — Savisriegio sraigto galvos jéga j priverziama kiing, naudojant PETG plastika, N.
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3.2.Baigtiniy elementy tyrimo metodika

ST sraigtg iStraukiant i§ bandinio jvyksta labai didelés deformacijos. Suskaiciuoti $ias apkrovas
jprasta naudoti Slyties formule. Nors tai neblogas indikatorius, kokiy maksimaliy atlaikomy apkrovy

buity galima tikétis. Taciau tiksliau suskai¢iuoti Siuo atveju labiau tinka BEM analizé.

Statinés BEM analizés leidzia i$spresti netiesinius geometrinius uzdavinius, kaip ST sraigty
iStraukimas. Tam pasirinkta naudoti Comsol Multiphysics 5.6 programinj paketg dél placiy skaicia-

vimo ir rezultaty atvaizdavimo galimybiy.

ST sraigto jsukimo j ruosinj analizés BEM metu susidaro ypac¢ didelés deformacijos. Atliekant
tokias analizes reikalaujama labai dideliy kompiuterio skai¢iavimo pajégumy. Dél to Siam teoriniui

tyrimui pasirinkta atlikti tik ST sraigto iStraukimo i$ ruosinio bandyma.

3.2.1. Tiriamyjy kiiny mechaninés savybés

Sprendziant problemas naudojantis BEM analize biitina nurodyti naudojamy medziagy mecha-
nines savybes. ST sraigto medziagos aprasomos 1SO 4954:2022 standarte ir tolimesniam tyrimui pa-
renkama naudoti griidintas plienas — C10E2C. Sio plieno mechaninés charakteristikos pateikiamos

3.1 lentel¢je.

Atsizvelgiant j eksperimentiSkai gautuosius tempimo bandymo rezultatus siame tyrime atlieka-
mos analizés naudojantis vienu pasirinktu plastiku. Plastikas pasirenkamas, kurio tempimo bandymu
metu kvadratinio ir apvalaus profilio skylés atitikmuo turéjo artimiausias pasiprieSinimo iStraukimui

jégas. Tad, tyrimas atliekamas naudojantis PETG plastiku.

Remiantis tyrimu, kuriame nustatytos spausdinto PETG plastiko mechaninés savybés, charak-
terizuojant jas pagal atspausdintos detalés porétumg, galima nustatyti eksperimente naudoty ruosiniy
tamprumo modulj (Ozen et al., 2021). 3.1 paveiksle pateikiama spausdinto PETG plastiko ruosinio,
pagal 2.1 lenteléje nurodytus parametrus, skerspjiivis. Sio skerspjivio nuotrauka redukuojama j dve-
jetaing spalvy skale, kai balta spalva zymi uzpilda, o juoda spalva Zymi uzpildo porétuma. Pagal
gautgjj 0,28 % porétuma, toliau naudojantis linijine duomeny interpoliacija parenkamas tamprumo
modulis i3 tyrime (Ozen et al., 2021) esancios eksperimentiniy duomeny lentelés. Spausdinto PETG
plastiko Puasono koeficientas nurodomas minétame tyrime ir yra 0,35. Taip pat tyrime nurodoma,
kad BEM analiz¢ gali biti atlieckama laikant spausdintg plastika kaip izotroping medziaga, esant iki
6,5 % paklaidai gautiesiems rezultatams. Plastiko tempimo stipris parenkamas i§ gamintojo nurody-
tos techninés duomeny lentelés. PETG plastiko mechaninés charakteristikos pateikiamos 3.1 lente-

l¢je.
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—

0,5

0,76 1 |

0 mm 0,25 05

3.1 pav. PETG plastiko skerspjiivio porétumas

0,75 1

3.1 lentelé. Baigtiniy elementy analizé¢je naudojamy medziagy mechaninés savybés

Puasono koefi-

Tamprumo modu-

Tempimo stipris,

v H 3

Medziaga VTS, EEm cientas lis, GPa MPa
Plienas C10E2C 7,9 0,29 190 450
Plastikas PETG 1,27 0,35 2,053 50

3.2.2. Tiriamyjy kiiny geometrija

BEM analizéje sieckiama atkartoti pasiprieSinimo iStraukimui eksperimentinj tyrima. Analizéje
naudojamas analogisko dydzio ST sraigtas, kaip eksperimentiniame tyrime, tai yra ISO 7049 — ST
3,5 x 25 — St — R — H. Remiantis tyrimy praktika (Ellwood et al., 2004) siekiama supaprastinti sufor-
muoto sriegio braizyma bei sumazinti reikalingy kompiuteriy resursy atliekant analizg, del to ST
sraigto geometrija yra redukuojama i§ spiralés j cilindriskai apsukta sraigta (zr. 3.2 pav.). Toliau li-

kusioji ST sraigto geometrija braizoma pagal realius pamatuotus matmenis.

l i-tasis

\_/.|P//

3.2 pav. Savisriegio sraigto geometrijos redukavimo iliustracija

i-tasis
sraigtas

Kadangi ST sraigto jsukimo j ruos8inj analizé néra atlickama, tad suformuotas sriegis nubraizo-
mas naudojant Dassault Systémes Solidworks 2022 3D modeliavimo programinj paketa. Suformuoto
sriegio braizymui randamas vieno ST sraigto interferencijos tiiris, naudojantis programos Mass Pro-
perties funkcija, su pradinio dydzio kiauryme. Toliau §is i§stumiamas tiiris paskirstomas nubraizant
suformuota sriegj. Sie sriegiai nubraizomi pagal eksperimentiskai gautuosius bandiniy skerspjiivius.
Plonasienés arba atskilusios plastiko dalys néra jtraukiamos j geometrija, kadangi tai neprisideda prie

bendros apkrovos atlaikymo ir tai tik apsunkinty BEM analizg.
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Pateikiami eksperimentiSkai gautyjy bandiniy skerspjuviy nuotraukos (zr. 3.3 ir 3.4 pav.) ir

desinéje atvaizduojamas suformuotas sraigto sriegis plastike 3D aplinkoje.

o L)

3.4 pav. Plastike suformuoto sriegio braizymas 3D aplinkoje (pradinis dydis — 02,55 mm)

Visa analizuojama ST sraigto ir bandinio sistema yra simetriska. Tai panaudojama sumazinant
reikalingy kompiuterio skai¢iuojamuosius resursus bei leidzia naudoti smulkesnj elementy tinklelj.

Taigi, analizé atlickama tik su ketvir¢iu modelio.

3.2.3. Pradinés ir krastinés skaifiuojamuyjy kiiny salygos

Nubraizyti 3D modeliai yra iSsaugomi parametriniu, neutraliu STEP dalinimosi formatu ir im-
portuojami j Comsol Multiphysics 5.6 programg. Nurodomos geometrijos simetrijos plok§tumos ant
dviejy bandinio ir ST sraigto pavirsiy. Sistemos laisvés laipsniai apribojami naudojantis 0 mm pos-
linkiu ir nurodomi ant bandinio pavir$iaus y aSimi, taip pat ant ST sraigto aSies X, Z aSimis bei ant
dviejy bandinio krastiniy X ir z aS§imis. Kontaktas tarp plastiko sriegio ir ST sraigto nurodomas nau-
dojantis standumo faktoriaus funkcija, kai jo koeficientas — 1. BEM tinklelis sudaromas stambus ties
vietomis, kur jtempiai numatomi mazi, o kontaktiniame plote tinklelis yra smulkinamas iki kol nub-
raizyta geometrija atvaizduojama be dideliy iSkraipymy. ST sraigtg veikianti jéga pridedama i$ apa-
tinio galvos pavirSiaus Yy asimi ir palaipsniui didinama kas 20 N iki kol pasiekiama 80 % numatoma
maksimali apkrova ir toliau Zingsnis mazinamas iki 5 N. Skaiciavimai atlickami kaip su netiesine
geometrija, kai kiekviena iteracija jvertina pasikeitusig geometrija nuo poslinkiy. Prie naudojamy

medziagy nurodomas plastiSkumo modelis, leidziantis kiinams deformuotis plastiSkai, kai Siy von
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Mises jtempiai pasickia tempimo stiprj. Krastiniy salygy ir BEM tinklelio iliustracija pateikiama
3.5 paveiksle.

Vaizdas S :
upaprastintas

‘A/ savisriegis sraigtas
ISO 7049 — ST 3,5 x 25

Apriboti krastiniy poslinkiai: (Plienas C10E2C;
X Ir 7 asimi; clastiskas)
Z asimi; F w0
. N I .
X asiml. w Apriboti pavirSiaus
. / poslinkiai y agimi
v Y.
r=3 Bandi
Simetrijos =1,25 _ andinys su
plokstumos 3 p=1, / suform.uotu sriegiu
—7 (Plastikas PETG;
_ elastidkas-plastiskas)
o
92,5 B
©28-3.1
02,55-2,75
_1

A

3.5 pav. Tiriamyjy kiiny baigtiniy elementy tinklelis ir krastinés salygos

Analizés atlickamos plac¢iame veikian¢iy jégy intervale. Analizé stabdoma, kai bandinyje susi-
dare jtempiai pasiekia maksimalius medziagos von Mises jtempius bei $ie jtempiai jungia bandinyje

suformuotus sriegius su nurodyta atrama.
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4. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

4.1. Savisriegio sraigto jsukimo j bandinj eksperimento rezultatai

Atlikti ST sraigto jsukimo j ruoSinius bandymai naudojantis 2.1 lenteléje apraSytomis ruo$iniy
specifikacijomis. Gautieji eksperimento duomenys suvesti naudojantis Microsoft Excel programa.
Kiekvienos bandymy serijos duomenys yra pateikiami kaip penkiy bandiniy vidutinés reikSmés. B
priede pateikiami savisriegio sraigto jsukimo bandymy j 2,55 mm kvadratinio ir @2,80 mm apvalaus

profilio kiaurymes neapdoroti duomenys.

Grafikuose (zr. 4.1 ir 4.2 pav.) atvaizduojami eksperimente gautyjy ST sraigto sukimo mo-
mento priklausomybés nuo jsukimo gylio, esant apvalioms skyléms ruoSiniuose ir naudojant bandi-
nius 1§ PLA bei PETG plastiko.

Apvalaus profilio skylé, PLA plastiko bandiniai

3
25 || —=—PLA280 2
= i 2,56 Nm
= F| —*—PLA2SS 2,53Nm
2 B a3
4 H e pias,10 2,07 Nm
k=
g 1.5
—
Q
& 1
aalt
g a—8 a—a—" o—a—a—f “ L]
= a0 o o @ o e
= 0.5 a—a—t00 ettt —
5 ’ a9 : : o—t—s—b—" etttk =
2% ; ; ; e
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 5 8 9 10

7
[sukimo gylis, mm
4.1 pav. Savisriegio sraigto jsukimo momento priklausomybés nuo jsukimo gylio, kai naudojami

PLA plastiko ruoSiniai su apvalaus profilio skyle

I$ esanciy 4.1 ir 4.2 grafiky matoma, kad siauréjant skylés dydziui, reikalingas jsukimo mo-
mentas, prie$ priverzima, tendencingai didéja. ST sraigto jsukimo metu sukimo momentas j ruosinj
didéja tiesiskai, didéjant jsukimo gyliui. Rasta, kad PETG plastiko ruoSiniuose reikalingas jsukimo
momentas yra zymiai mazesnis nei PLA plastiko ruoSiniuose. PETG plastiko bandiniuose jsukti ST
sraigtui reikalingas 54 %, 73 % ir 62 % mazesnis sukimo momentas atitinkamai esant 32,80, @2,95

ir 33,10 mm skyléms.

Pastebima, kad apvalaus profilio skylés bandiniuose esant @2,95 mm skylés dydziui ir jam to-
liau siauréjant, ST sraigto maksimalus priverzimo sukimo momentas nedidéja ir i§lieka panaSus. Nau-
dojant PLA plastiko ruosinius skirtumas buvo 1,03 %, 0 naudojant PETG plastiko ruoSinius, skirtu-
mas buvo dar mazesnis — 0,153 %. Taip pat pastebima, kad PETG plastiko bandiniuose maksimalus
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ST sraigto priverzimo sukimo momentas, kai bandinyje esantis sriegis yra sugadinamas, yra panasus
1 PLA plastiko bandinius. PLA plastiko bandiniy maksimalus priverzimo sukimo momentas, esant
@2,80 ir @2,95 mm skyléms, buvo apie 8 % didesnis nei bandiniuose i§ PETG plastiko.

Kvadratinio profilio skylé, PETG plastiko bandiniai

3
5 f[—=—PETG255

E f | ——PETG 2,65 2,65Nm
5 2 [|——PETG275 2,27 Nm
{3 | —— PETG 2,85 1,846 Nm ’r
—
9 [ 1,489 Nm
= L5
2
5 1
=
ﬁ
= 0.5
v

0 1

4 5 8 9 10

: 7 ..
[sukimo gylis, mm
4.2 pav. Savisriegio sraigto jsukimo momento priklausomybés nuo jsukimo gylio, kai naudojami

PETG plastiko ruoSiniai su apvalaus profilio skyle

Toliau atvaizduojami gautieji ST sraigto sukimo momento priklausomybés nuo jsukimo gylio

duomenys (Zr. 4.3 ir 4.4 pav.), kai ruoSiniuose buvo naudojamos kvadratinés skylés ir PLA bei PETG

plastikai.
Kvadratinio profilio skylé, PLA plastiko bandiniai
3
2.5 —a—PLA 2,55
E F | ——PLA2,65 i*zs :m
5 2 F|——PLA2T5 el If
£ ——PLA 2,85 1,950 Nm ”‘
3 15 1,588 Nm
g
5 1
=
= 05
Wl
0 1
4 5 8 9 10

[sukimo gylis, mm

4.3 pav. Savisriegio sraigto jsukimo momento priklausomybés nuo jsukimo gylio, kai naudojami

PLA plastiko ruoSiniai su kvadratinio profilio skyle

Grafikuose 4.3 ir 4.4 matoma, kad siauréjant skylei tendencingai didéja sukimo momentas rei-

kalingas jsukti ST sraigta, taip pat kaip ir maksimalus priverzimo sukimo momentas. ST sraigta jsukti
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1 PETG plastiko bandinius reikéjo 35-60 % maziau sukimo momento nei sukant j PLA plastiko ban-
dinius. Pastebima, kad PETG plastiko bandiniuose maksimalus priverzimo sukimo momentas buvo
apie 5,5 £ 0,8 % mazesnis nei PLA plastiko bandiniuose esant 2,55, 2,75 ir 2,85 mm kvadratinéms
skyléms. Taciau esant 2,65 mm kvadratiniai skylei, PETG plastiko bandinyje maksimalus priverzimo

sukimo momentas buvo apie 4 % didesnis negu PLA plastiko bandinyje.

Apvalaus profilio skylé, PETG plastiko bandiniai
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4.4 pav. Savisriegio sraigto jsukimo momento priklausomybés nuo jsukimo gylio, kai naudojami

PETG plastiko ruos$iniai su kvadratinio profilio skyle
4.2. Savisriegio sraigto iStraukimo i§ bandinio eksperimento rezultatai

Atlikti ST sraigto istraukimo i$ ruo$iniy bandymai naudojantis 2.1 lentel¢je aprasytomis ruosi-
niy specifikacijomis. Atlikto iStraukimo bandymo duomenys sugeneruoti ir i§vedami naudojantis
Microsoft Excel programa. Kiekvienos bandymy serijos duomenys yra pateikiami kaip penkiy ban-
diniy vidutinés reikSmeés. C priede pateikiami savisriegio sraigto iStraukimo bandymy i§ 2,55 mm

kvadratinio ir @2,80 mm apvalaus profilio kiaurymiy neapdoroti duomenys.

Grafikuose (zr. 4.5 ir 4.6 pav.) atvaizduojami eksperimente gautyjy ST sraigto iStraukimo i$
ruosinio jégos priklausomybés nuo ST sraigto poslinkio, esant apvalioms skyléms ruosiniuose ir nau-

dojant bandinius i§ PLA bei PETG plastiko.

Is grafiky 4.5 ir 4.6 matoma, kad ST sraigto iStraukimo jéga i$ ruoSinio staigiai pradeda Kkilti,
didéjant ST sraigto poslinkiui. Istraukimo jégos kreivés virsiné pasiekiama i$ 1éto ir atitinka atvirks-
tinés parabolés forma. Taciau kreivés vir§tinés uzsitesimas parodo plastiko deformacinj tysima, kuris
yra ryskesnis su PETG plastiko ruoSiniais, kai Sis turi ilgesnj pailgéjima prie§ kritiSkai nutrtikstant.

Taip pat $is vir§tnés uzsitesimas nurodo didesne duomeny sklaidg. Tai reiskia, kad ruo$inys gali bati
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sugadinamas gana plac¢iame diapazone. Toliau iStraukimo jéga pradeda staigiai kristi ir po to seka

tiesinis jégos maz¢jimas iki kol ST sraigtas yra istraukimas galutinai i§ ruosinio.

Apvalaus profilio skylé, PLA plastiko bandiniai

3.5
3 PLA 2.80
25 F PLA 2.95
E )k PLA3.10
S 1.5
R
1
0.5
0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ¥ £
0 1 2 3 4 5 6

Savisriegio poslinkis [mm]
4.5 pav. Savisriegio sraigto iStraukimo jégos priklausomybés nuo savisriegio sraigto poslinkio, kai
naudojami PLA plastiko ruoSiniai su apvalaus profilio skyle
Pastebima, kad iStraukimo jéga tendencingai didéja siauréjant bandiniy skylei. Maksimali i$t-
raukimo jéga esant @2,80 mm skylei rasta 3,06 ir 1,983 kN atitinkamai PLA ir PETG plastiko ruosi-

niuose. Lyginant visus trijy skyliy dydzius, PLA plastiko bandiniai yra atsparesni uz PETG plastiko
bandinius 52 + 2 %.

Apvalaus profilio skylé, PETG plastiko bandiniai

2.5
2 | PETG 2.80
PETG 2.95
E 1.5 ¢t PETG 3.10
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Savisriegio poslinkis [mm]
4.6 pav. Savisriegio sraigto iStraukimo jégos priklausomybés nuo savisriegio sraigto poslinkio, kai

naudojami PETG plastiko ruoSiniai su apvalaus profilio skyle

ST sraigto maksimali iStraukimo jéga i§ PLA plastiko ruo$iniy rasta esant ST sraigto poslinkiui

1,65 + 0,06 mm, kai buvo naudojama @2,80 mm skylé ir 1,96 £+ 0,12 mm likusioms konfigliracijoms.
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O maksimali iStraukimo jéga i§ PETG plastiko ruoSiniy rasta esant ST sraigto poslinkiui
1,47 £ 0,23 mm.

Grafikuose (Zr. 4.7 ir 4.8 pav.) atvaizduojami eksperimente gautyjy ST sraigto iStraukimo 1§
ruoSinio jégos priklausomybés nuo ST sraigto poslinkio, esant kvadratinéms skyléms ruoSiniuose ir

naudojant bandinius i§ PLA bei PETG plastiko.

Kvadratinio profilio skylé, PLA plastiko bandiniai
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Savisriegio poslinkis [mm]
4.7 pav. Savisriegio sraigto iStraukimo jégos priklausomybés nuo savisriegio sraigto poslinkio, kai

naudojami PLA plastiko ruoSiniai su kvadratinio profilio skyle

Kvadratinio profilio skylé, PETG plastiko bandiniai
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Savisriegio poslinkis [mm]
4.8 pav. Savisriegio sraigto iStraukimo jégos priklausomybés nuo savisriegio sraigto poslinkio, kai

naudojami PETG plastiko ruoS$iniai su kvadratinio profilio skyle

Analizuojant istraukimo jégas i$ kvadratinio profilio skyliy, rasta, kad maksimali iStraukimo

jéga esant @2,80 mm skylei yra 2,78 ir 1,988 kN atitinkamai PLA ir PETG plastiko ruoSiniuose.
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Lyginant visus keturiy skyliy dydzius, PLA plastiko bandiniai yra atsparesni uz PETG plastiko ban-
dinius 40 + 2,5 %.

ST sraigto maksimali i§traukimo jéga i§ PLA plastiko ruosiniy rasta esant ST sraigto poslinkiui
1,74 £ 0,19 mm. O maksimali iStraukimo jéga i§ PETG plastiko ruoSiniy rasta esant ST sraigto pos-

linkiui 1,74 + 0,14 mm.
4.3. Skirtingo skyliy profilio eksperimentiniu duomeny palyginimas

Kiekvienai bandymy serijos gautiesiems duomenims yra apskaiciuojamas rekomenduojamas
ST sraigto priverzimo momentas Tt naudojantis 2 formule. Toliau yra randama ST sraigto priverzimo
metu susidaranti asiné jéga | priverziama kiing, naudojantis 5, 6 formulémis ir esant rekomenduoja-
mam sukimo momentui Tr. Toliau apskai¢iuotos reik§més ir gautieji eksperimentiniai duomenys yra

suraSomi j 4.1 lentelg.

4.1 lentelé. Gautieji savisriegio sraigto jsukimo ir iStraukimo i$ ruosinio duomenys

Polilakto rigties plastikas (PLA) Polietileno tereftalato glikolio plastikas
(PETG)
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g @295 | 0,790 2,53 1,661 0,729 2,90 0,513 2,35 1,429 0,648 1,898
< ?3,1 0,585 2,07 1,329 0,583 2,59 0,335 1,580 0,957 0,434 1,716
0 02,55 1,013 2,78 1,897 0,833 2,78 0,751 2,65 1,700 0,771 1,988
'% 02,65 0,822 2,19 1,506 0,661 2,57 0,583 2,27 1,427 0,647 1,861
_‘3 02,75 0,611 1,950 1,280 0,562 2,41 0,384 1,846 1,115 0,506 1,740
< 02,85 0,458 1,588 1,023 0,449 2,29 0,286 1,489 0,888 0,402 1,599

Gautiesiems duomenims palyginti nuspresta kvadratinio ir apvalaus profiliy skyles palyginti
pagal artimiausias tarpusavyje esancias jsukimo momento, maksimalaus priverZimo momento bei
pasiprieSinimo iStraukimui reikSmes. I§ gautyjy duomeny (Zr. 4.1 lentele) matoma, kad artimiausiai
kvadratinio profilio 2,55, 2,65 ir 2,75 mm skyliy mechaninés savybés sutampa atitinkamai su @2,80,
@2,95 ir 33,10 mm apvalaus profilio skylémis. Pagal kity duomeny suderinamumg, kvadratinio pro-
filio 2,85 mm skylei atitikmuo buity apie 83,25 mm apvalaus profilio skylé. Kadangi esant @3,25 mm
skylei, 0 ST iSoriniui skersmeniui @3,5 mm, sriegio susikabinimas su plastiku tampa ribiskai mazas,

dél to 2,85 mm kvadratinio profilio skylé néra toliau analizuojama.
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Toliau yra pateikiamas trijy skirtingo dydziy skyliy palyginimas tarpusavyje (zr. 4.9, 4.10 ir
4.11 pav.) naudojantis 4.1 lentel¢je supildytais duomenimis. Stulpelinése diagramose yra pateikiamos
kvadratinés ir apvalios skylés atitikmenys bei Siy skyliy mechaninés savybés priklausomai nuo ana-
lizuotos ruoSinio medziagos. Diagramoje prie kiekvienos kvadratinio profilio skylés mechaniniy sa-
vybiy yra pateikiamas procentinis skirtumas, lyginant su apvalios skylés atitikmeniu. Procentinis skir-
tumas yra pateikiamas zalia spalva, kai gautieji parametrai virSija apvalios skylés parametrus, iSsky-

rus jsukimo momento parametra, kai Siam esant mazesnio dydzio, $is laikomas geresniu.

Apvalios ©2,80 mm ir kvadratinio profilio 02,55 mm skyliy palyginimas

HPLA 2,80 PLA 02,55 MPETG 32,80 PETG O2,55
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Jsukimo momentas Maksimalus Rekomenduojamas  PriverZiamo kino Maksimali
[Nm] priverZzimo priverZzimo prispaudimo jéga pasiprieSinimo
momentas [Nm] momentas [Nm] [kN] istraukimui jéga [kN]

4.9 pav. @2,80 mm apvalaus profilio ir 2,55 mm kvadratinio profilio skyliy palyginimas

I$ 4.9 paveikslo matoma, kad bandiniuose i§ PLA plastiko ST sraigto jsukimo momentas j kvad-
ratinio profilio skyle yra artimas apvalaus profilio skylei ir $is dydis buvo 0,49 % mazesnis, 0 likusieji
parametrai i§ ST sraigto jsukimo bandymo gauti didesni ir skirtumas virsijo 6,1 %. Taciau $ios kon-
figiiracijos kvadratiné skylé buvo maziau atspari ST sraigto istraukimui per 9,2 %. Bandiniuose i$
PETG plastiko, kvadratinio profilio skylé virsijo visus analizuojamus parametrus, lyginant su apva-
lios skylés atitikmeniu. ST sraigto iStraukimo jéga Sioje konfigiiracijoje skyrési vos per 5 N, sudaran-
¢ius 0,25 % skirtumg. Didziausias skirtumas pastebimas, ST sraigto jsukimo momente, kai j kvadra-

tinio profilio skylg ST sraigtui jsukti reikalingas 29,9 % didesnis sukimo momentas.

Analizuojant @2,95 mm apvalios skylés atitikmenj — kvadratinio profilio 2,65 mm skylg, ma-
toma, kad nepriklausomai nuo naudotos bandiniy medZziagos, apvali skylé turi geresnius mechaninius
parametrus (zr. 4.10 pav.). Naudojant PLA plastiko bandinius, ST sraigto jsukimui buvo reikalingas
4,1 % didesnis sukimo momentas, o0 PETG plastiko bandiniuose skirtumas buvo didesnis — 13,6 %.
PETG plastiko bandiniuose lik¢ mechaniniai parametrai buvo artimi apvalios skylés atitikmeniui ir
didZiausias skirtumas pastebimas maksimalaus priverzimo momente — 3,4 %. PLA plastiko bandi-

niuose likusieji mechaniniai parametrai buvo 9,3-13,4 % prastesni nei apvalios skylés atitikmenyje.

63



Apvalios ©2,95 mm ir kvadratinio profilio 02,65 mm skyliy palyginimas
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4.10 pav. @2,95 mm apvalaus profilio ir 2,65 mm kvadratinio profilio skyliy palyginimas

Lyginant @3,10 mm apvalios skylés atitikmenj — kvadratinio profilio 2,75 mm skyle (zr.
4.11 pav.), pastebima, kad PLA plastiko bandiniuose kvadratinio profilio skylé turéjo iki 6,9 % pras-
tesnius mechaninius parametrus. DidZiausias skirtumas matomas maksimalaus pasiprieSinimo istrau-

kimo jégai — 6,9 % maZesnis bei maksimalaus priverZimo momente — 5,8 % mazesnis.

Apvalios ©3,10 mm ir kvadratinio profilio 02,75 mm skyliy palyginimas
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i
[Nm] priverzimo priverzimo prispaudimo jéga pasiprieSinimo
momentas [Nm] momentas [Nm] [kN] iStraukimui jéga [kN]

4.11 pav. @3,10 mm apvalaus profilio ir 2,75 mm kvadratinio profilio skyliy palyginimas

PETG plastiko bandiniy kvadratinése skylése pastebimas padidéjes maksimalaus ST sraigto
prisukimo momentas — 16,8 %. PanaSus skirtumas randamas ir rekomenduojamame priverzimo mo-
mente — 16,5 % bei priverziamo kiino jégoje — 16,6 %. PETG plastiko bandinio kvadratiné skylé
atlaiko panasias ST sraigto iStraukimo jégas kaip ir apvalaus profilio skylé, rasta 1,4 % didesné apk-
rovimo jéga kvadratinéje skyléje. Taciau matoma, kad ST sraigto jsukimui j kvadratinio profilio skyle
reikalingas 14,6 % didesnis sukimo momentas.
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4.4, RuoSinyje suformuoto sriegio analizés rezultatai

Naudojantis HAYEAR mikroskopu padarytos ST sraigto ruoSinyje susiformavusio sriegio
skerspjtiviy nuotraukos. Vienos konfigiiracijos skylei pateikiami du vaizdai — pirmoje nuotraukoje
pateikiamas sufokusuotas vaizdas j pjiivj, o antrasis vaizdas sufokusuojamas j sriegio pasaknis. Toliau
pateikiami kvadratinio profilio 2,55 ir 2,75 mm dydzio skyliy skerspjuviai 4.12 ir 4.14 paveiksluose
bei apvalaus profilio @2,80, @3,10 mm dydzio skyliy skerspjuviai 4.13 ir 4.15 paveiksluose. Liku-

siyjy konfigiiracijy skerspjtiviy nuotraukos yra pateikiamos D priede.

Kvadratiné skylé - 2,55 mm Kvadratiné skylé - 2,55 mm

-

2 3 4 5

Siauriausiy skyliy konfigiiracijose pastebima, kad ST sraigto suformuotas sriegis beveik pilnai
uzpildo buvusig tuséig erdve tarp ST sraigto ir plastiko. Atkreipiant démesj j 2,55 mm dydzio kvad-
ratinio profilio skylés pasaknis 4.12 paveiksle, pastebimas plastiko plastinis tekéjimas j kvadrato
kampus. Taip pat pastebima, kad kvadrato kampuose susidaro tus¢ios erdvés kisenés. Apvalaus pro-
filio @2,80 mm dydzio bandinyje (zr. 4.13 pav.) matomas statmenas plastiko tekéjimas nuo ST

sraigto sriegio pavirSiaus, taigi formuojamas plastikas sunkiausiai teka link ST sraigto pasakny.

IS skerspjivio nuotrauky (4.12 bei 4.13 pav.) matomi vietomis smulkiis plastiko atskilimai ir
trupiniai nuo dideliy plastiko deformacijy. Sie atskilimai ar plastiko trupiniai daugiausiai yra pasis-
kirste vietose, kur plastikas turéjo nutekéti didziausig atstumg — ties ST sraigto pasaknimis apvalaus
profilio skylése, o kvadratinio profilio skylése ties kvadrato kampais. Toliau did¢jant skyliy dy-

dziams, plastiko atskilimai susiformuoja reciau (zr. 4.14 ir 4.15 pav.).
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Kvadratiné skylé - 2,75 mm ! Kvadratiné skylé - 2,75 mm

2

¥ ¥ & & 7 oy 23 ¢

4.15 pav. Apvalaus profilio 83,10 mm skylés skerspjuivis

Atlikta ST sraigto suformuoto sriegio skerspjiivio analizé parodé sutampancius rezultatus su

pirmajame skyriuje aptartu, analogisku Mathurin et al. (2009) publikuotu tyrimu.
4.5. Baigtiniy elementy analizés rezultatai

Nubraizius 3D aplinkoje analizuojamus kiinus, atlikta BEM analizé @2,80, @2,95 mm ir @3,10
skersmens bei 02,55-2,75 mm kvadratinio profilio skyléms, kai naudojama bandiniy medziaga buvo
PETG. Analizés buvo atliekamos naudojantis Intel i9-11900 procesoriumi su 8-iais branduoliais,
5,2 GHz procesoriaus maksimaliu dazniu bei 2933 MHz greicio, 32 GB laikingja atmintimi (RAM).
Analizés vidutinis skai¢iavimo laikas buvo tarp 11 ir 20 valandy. Analizés trukmé Kito priklausomai

nuo pasirinkto BEM tinklelio ir analizuojamy jégos atskaitos tasky kiekio.

Susidarg jtempiai traukiant ST sraigta i§ @2,80 mm skersmens ir ekvivalentiskos 02,55 mm
kvadratinés kiaurymeés atvaizduojami 4.16 paveiksle. I$ atliktos analizés matyti, kad @2,80 mm skers-
mens kiauryméje, traukiant ST sraigtg gaunama maksimali 1,935 kN jéga, o kvadratinio profilio kon-
figiiracijoje — 1,895 kN. Sios suskai¢iuotos jégos yra maZesnés uz eksperimentiskai gautuosius duo-

menis atitinkamai 2,48 % ir 4,91 %.

Analizuojamose @2,95 mm apvalios ir 02,65 mm kvadratinés profilio skylése, pastebimi ma-
Ziausi nuokrypiai nuo eksperimentiniy rezultaty. Gauta maksimali traukimo jéga apvalaus profilio
skyléje 1,870 kN, o kvadratinio profilio kiauryméje — 1,815 KN. Tai atitinkamai skyliy profiliams
rastas nuokrypis buvo 1,5 % ir 2,53 %, kai analizéje gautos mazesnés ST sraigto traukimo jégos. Siy
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konfigliracijy jtempiai atvaizduojami 4.17 paveiksle. Placiausios konfigiiracijos kiaurymése
@3,10 mm apvalios ir 02,75 mm kvadratinés profilio skylése — gautos traukimo jégos sutampa ir
buvo 1,665 kN. Nuokrypis nuo eksperimentiniy rezultaty atitinkamai buvo 3,06 % ir 4,5 %. Placiau-

siy kiaurymiy konfigiiracijy jtempiai atvaizduojami 4.18 paveiksle.

von Mises jtempiai - 02,80 mm von Mises jtempiai - 02,55 mm
F=1935kN = s
mm MP, mm F=1895kN MPa
10
5
¥
L»x 4 § mm L» x 4 8§ mm

4.16 pav. Plastike susidarantys jtempiai savisriegio sraigto traukimo metu (2,80 mm skersmens ir

02,55 mm kvadratinés skylés konfigtiracijos)

von Mises jtempiai - 92,95 mm von Mises jtempiai - 02,65 mm

= F=1.815kN
mm F=1,870 kN mm MPa

50
47,26

I—»x 4 8 mm > X 4 8 mm

4.17 pav. Plastike susidarantys jtempiai savisriegio sraigto traukimo metu (22,95 mm skersmens ir

02,65 mm kvadratinés skylés konfigtiracijos)
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IS jtempiy grafiky pastebima bendra tendencija ST sraigto traukime. Veikianti tempimo jéga
ST aSies vektoriumi persiduoda j bandinj pakeitusi jégos veikimo kryptj. Tai sprendziama i§ grafi-
kuose matomy susiderinanciy jtempiy koncentracijy ties sriegio pavirSiumi. Toliau plastiking detale
veikia ST sraigto sriegio profiliui statmena jéga. Si toliau veikdama sudaro gniuzdymo, lenkimo,

tempimo ir Slyties jtempius medziagoje.

von Mises jtempiai - 03,10 mm von Mises jtempiai - 02,75 mm
F=1,665 kN =
mm MPa mm F=1,665 kN MPa
50 10 50
I 47,26 I 47,26
41,7 41,7
36,15 36,15
30,59 30,59
25,04 5 25,04
19,48 19,48
13,93 13,93
8,37 8,37
282 Y 2,82
x 4 8 mm X 4 8 mm

4.18 pav. Plastike susidarantys jtempiai savisriegio sraigto traukimo metu (3,10 mm skersmens ir

02,75 mm kvadratinés skylés konfigiiracijos)

Kaip galima pastebéti i§ 2.4 paveikslo, nevertinant blisimos sriegio formos, pirminis $lyties

plotas tarp ST sraigto ir plastikinio bandinio bus visada didesnis esant apvalios formos kiaurymei, nei
naudojant kvadratinio profilio skyles. Naudojantis jprasta Slyties formule =% , bty galima teigti,

kad kvadratinio profilio kiauryméje maksimali ST sraigto iStraukimo jéga biity mazesné 3,9 % esant
siauriausiai konfigliracijai bei biity mazesné apie 15 % esant 02,75 mm kiaurymei. Taciau kaip ma-
toma i$ eksperimentiniy ir skaitmeniniy rezultaty, §i $lyties formulé neatitinka realiai susidaranciy

jtempiy medZziagoje ir yra tik dalis visy susidaranc¢iy jtempiy visumos.

Toliau 4.2 lenteléje suraSomos skaitmeninio tyrimo gautosios reikSmés, kartu su eksperimen-
tiSkai gautosiomis jégomis ir nurodomas §iy tyrimy rezultaty procentinis skirtumas. Taip pat nurodo-

mas analizéje naudoto tinklelio elementy kiekis tiikstanciais prie kiekvienos konfigtiracijos.
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4.2 lentelé. Gautieji savisriegio sraigto traukimo i$ ruoSinio skaitmeniniai duomenys

Skvlés Skvlés Eksperimentinio ty-  Baigtiniy elementy  Analizéje nau- Santykinis skirtumas
rgfi- ro};ilio rimo maksimali pa-  analizés pasiprieSi- doto tinklelioe-  tarp eksperimentinio
P lis d P A siprieSinimo iStrau- nimo iStraukimui lementy kiekis, ir skaitmeninio tyrimo
yais, Kimui jéga, kN jega, kN tukst. rezultaty
9 ?2,8 1,983 1,935 120,5 2,48 %
g @2,95 1,898 1,870 108,3 1,50 %
< @3,1 1,716 1,665 96,2 3,06 %
2 02,55 1,988 1,895 150,3 4,91 %
fg 02,65 1,861 1,815 132,0 2,53 %
[
§ 02,75 1,740 1,665 113,6 4,50 %

Kaip matoma i§ duomeny suvestinés 4.2 lenteléje, BEM nubraizant 3D aplinkoje suformuotg
sriegj yra geras buidas patikrinti plastike susiformavusius jtempius bei suskai¢iuoti maksimalias atlai-
komas apkrovas tempiant ST sraigta. BEM tikslumas svyravo tarp 1,50 % ir 4,91 %, lyginant su eks-

perimentiskai gautaisiais duomenimis.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

ISvados

Pasitelkiant mokslinius tyrimus ir literatira, Siame darbe tiriamas savisriegio sraigto skylés pro-
filis plastikuose. Tiriama jtaka savisriegio sraigto jsukimui ir pasipriesinimo iStraukimui i§ plastikiniy
detaliy ir Sio tvirtinimo biido tarpusavio mechaninés savybes. Analizuoti parametrai atspindi pagrin-
dinius keliamus reikalavimus $iam sutvirtinimo baidui. Sudarytas skai¢iuojamasis modelis, jvertinant
plastike susiformavusj sriegj ir atlikta savisriegio sraigto traukimo i$§ skirtingo profilio kiaurymiy

baigtiniy elementy analizé.
[$analizuoti gauti eksperimentiniai, teoriniai ir skaitmeniniai tyrimo rezultatai parodé:

1. Esant siauriausio profilio kvadratinéms kiauryméms, lyginant su ekvivalentiska @2,80 mm skyle,
gaunami iki 12,8 % didesni maksimalaus priverzimo momentai ir iki 17,2 % didesnés priver-
ziamo kiino prispaudimo jégos. Isukimo momentas gautas iki 29,9 % didesnis, pasipriesinimo

iStraukimui jéga gauta iki 9,2 % mazesné.

2. Analizuojamoje 2,65 mm kvadratingje kiauryméje gauti visi penki parametrai, nurodantys
@2,95 mm skylés pranasumg abiem plastiko medziagoms. Gauti iki 13,6 % mazesni priverzimo
parametrai, iki 11,4 % mazesnis pasiprieSinimas iStraukimui bei iki 13,6 % didesnis jsukimo mo-
mentas, lyginant su apvalaus profilio atitikmeniu.

3. Placiausiose analizuojamose kiaurymése plastiskesné PETG medZiaga turéjo iki 16,8 % didesnius
priverzimo parametrus, 1,4 % didesn] pasipriesinima iStraukimui ir 14,6 % didesnj jsukimo mo-
menta naudojant kvadratinio profilio kiauryme. To paties kiaurymiy dydzio PLA plastiko bandi-

niuose su kvadratinio profilio skyle randamos nuo 3,6 iki 6,9 % prastesnés mechaninés Sio sut-

virtinimo budo savybeés.

4. Taikant baigtiniy elementy metoda, rastos savisriegio sraigto pasiprie$inimo iStraukimui maksi-

malios jégos 4,91 % tikslumu.

5. Buvo pastebéta, kad pradinis teorinis savisriegio sraigto iStraukimo $lyties plotas neturi tiesinés

priklausomybés nuo jo istraukimo maksimalios jégos is$ skirtingo profilio kiaurymiy.

6. Baigtiniy elementy analizés metu jsukto savisriegio sraigto iStraukimo jéga i§ plastikiniy detaliy

apibrézia gniuzdymo, tempimo, lenkimo ir Slyties jtempiai.
Rekomendacijos

1. Projektuojant plastikinius gaminius su savisriegio sraigto tvirtinimo buidu, sitiloma naudoti siau-

riausig 2,55 mm kvadratinio profilio kiauryme su @3,5 mm savisriegiu sraigtu, kai siekiama gauti
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aukStesnes $ios jungties atlaikomas apkrovas. Gaminius projektuojant pagal standarte nurodoma
rekomenduojamag @2,95 mm skylés dydj, sitiloma naudoti apvalaus profilio kiauryme.

Dél skirtingy plastiko medziagy savybiy inzinieriams rekomenduojama atlikti dominanciy para-
metry bandymus su savisriegiais sraigtais ir pasirinkta medziaga, prie§ pradedant gaminti gami-
nius masinéje gamyboje.

Siekiant apskai¢iuoti savisriegio sraigto, jsukto i plastikine detal¢, maksimalias atlaikomas istrau-
kimo jégas, rekomenduojama taikyti baigtiniy elementy metoda, nubraizant suformuotg sriegj

plastikin¢je detaléje.
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A PRIEDAS. Bandiniy spausdinimui naudoty plastiku techninés savybés

Al lentelé. Prusa Polymers polilakto ragsties plastiko (PLA) techninés savybés

Rekomenduojami plastiko spausdinimo S T

parametrai
Spausdinimo temperattira, °C 210+ 10
Spausdinimo pado temperatiira, °C 40-60
Spausdinimo greitis, mm/s iki 200
Ausinimo ventiliatoriaus greitis, % 100
Savybés
- : — Testo

Mechaniniai plastiko parametrai H?(rrljgtr;:ﬁilla \ﬁ;tgt(?nl:? metodas
Tankis, g/cm? 1,24 ISO 1133
Tempimo stipris, MPa 51+3 59+ 2 1ISO 527-1
Tamprumo modulis, GPa 2,3+0,1 2,4+0,1 ISO 527-1
Santykinis trukstamasis pailgéjimas, % 29+0,3 32+1,0 1SO 527-1
Lenkimo stipris, MPa 836 99+1 1SO 178
Lenkimo modulis, GPa 31+01 32+0,1 1SO 178

A2 lentelé. Prusa Polymers polietileno tereftalato glikolio plastiko (PETG) techninés savybés

Rekomenduojami plastiko spausdinimo VP T

parametrai
Spausdinimo temperatiira, °C 250 £ 10
Spausdinimo pado temperatiira, °C 80+ 10
Spausdinimo greitis, mm/s iki 200
Ausinimo ventiliatoriaus greitis, % 50
Savybés
- . - Testo

Mechaniniai plastiko parametrai Hi:ggg:ﬁ:'a \ﬁ;t:t(flnl:? metodas
Tankis, g/lcm® 1,27 1SO 1133
Tempimo stipris, MPa 47 +2 50+1 ISO 527-1
Tamprumo modulis, GPa 15401 16+0,1 ISO 527-1
Santykinis trukstamasis pailgéjimas, % 51+0,1 51+0,1 1ISO 527-1
Lenkimo stipris, MPa 66 + 2 70+1 1SO 178
Lenkimo modulis, GPa 1,7+0,1 16+0,1 1SO 178

75



B PRIEDAS. Savisriegio sraigto jsukimo bandymu gautieji duomenys

2,55 mm kvadratinio profilio skylé, PLA plastiko 5-1y bandymuy serija
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[sukimo gylis, mm

B1 pav. Savisriegio sraigto jsukimo momento priklausomybés nuo jsukimo gylio, kai naudojami

PLA plastiko ruosiniai su 2,55 mm kvadratinio profilio skyle

2,55 mm kvadratinio profilio skylé, PETG plastiko 5-y bandymuy serija
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[sukimo gylis, mm

B2 pav. Savisriegio sraigto jsukimo momento priklausomybés nuo jsukimo gylio, kai naudojami

PETG plastiko ruoSiniai su 2,55 mm kvadratinio profilio skyle
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2,80 mm apvalaus profilio skylé, PLA plastiko 5-1y bandymuy serija
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B3 pav. Savisriegio sraigto jsukimo momento priklausomybés nuo jsukimo gylio, kai naudojami

PLA plastiko ruosiniai su 2,80 mm apvalaus profilio skyle

2.80 mm apvalaus profilio skylé, PETG plastiko 5-iy bandymuy serija
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[sukimo gylis, mm
B4 pav. Savisriegio sraigto jsukimo momento priklausomybés nuo jsukimo gylio, kai naudojami

PETG plastiko ruosiniai su 2,80 mm apvalaus profilio skyle
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C PRIEDAS. Savisriegio sraigto iStraukimo bandymy gautieji duomenys

2,55 mm kvadratinio profilio skylé, PLA plastiko 5-iy bandymu serija
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C1 pav. Savisriegio sraigto iStraukimo jégos priklausomybés nuo savisriegio sraigto poslinkio, kai

naudojami PLA plastiko ruos$iniai su 2,55 mm kvadratinio profilio skyle

2,55 mm kvadratinio profilio skylé, PETG plastiko 5-1y bandymu serija
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C2 pav. Savisriegio sraigto iStraukimo jégos priklausomybés nuo savisriegio sraigto poslinkio, kai

naudojami PETG plastiko ruoSiniai su 2,55 mm kvadratinio profilio skyle
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2,80 mm apvalaus profilio skylé, PLA plastiko 5-1y bandymy serija
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Savisriegio poslinkis, mm
C3 pav. Savisriegio sraigto iStraukimo jégos priklausomybés nuo savisriegio sraigto poslinkio, kai

naudojami PLA plastiko ruosiniai su 2,80 mm apvalaus profilio skyle

2.80 mm apvalaus profilio skylé, PETG plastiko 5-iy bandymuy serija
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C4 pav. Savisriegio sraigto iStraukimo jégos priklausomybés nuo savisriegio sraigto poslinkio, kai

naudojami PETG plastiko ruosiniai su 2,80 mm apvalaus profilio skyle
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D PRIEDAS. Polietileno tereftalato glikolio plastiko (PETG) bandiniuose savis-

riegio sraigto suformuoti sriegio skerspjuviai

Kvadratiné skylé - 2,65 mm Kvadratiné skylé - 2,65 mm

D2 pav. Kvadratinio profilio 2,85 mm skylés skerspjiivis

Apvali skylé - 2,95 mm Apvali skylé - 2,95 mm

D3 pav. Apvalaus profilio @2,95 mm skylés skerspjiivis
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