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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas yra istirti frikcinio grezimo ir sriegimo proceso metu atsirandanéias aines
jégas ir momentus, naudojant kombinuotg jrankj ir atskiry jrankiy komplekta. Sudaryti kompiuterinj

BE modelj ir palyginti rezultatus.

Darbe atlikta mokslinés literatiiros analizé. Analizuoti Lietuvos ir uzsienio mokslininky
straipsniai. Pasirinkta medziaga tolimesniems frikcinio gr¢zimo bandymams — Al 1050. Atlikti
eksperimentiniai bandymai, nustatant atsirandanéias asines jégas ir momentus frikcinio grezimo metu.
Nustatyta parametry priklausomybé rezultatams. Atlikta regresiné duomeny analizé su statistiniy
duomeny apdorojimo programa SPSS. Suformuluota regresinio modelio lygtis. Sudarytas
kompiuterinis frikcinio grezimo ir sriegimo proceso modelis. Palyginti gauti rezultatai ir padarytos

iSvados.
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SUMMARY

The aim of this work is to investigate friction drilling and threading process axial forces and
moments using the combination tool and individual tool kit. To create computer BE model and

compare the results.

The review of scientific literature was made. The review of Lithuanian and other country
articles was made. Material Al 1050 was chosen for further friction drilling process. Friction drilling
experiments were made. During the experiment axial forces and moments were measured. Data
regression analysis was made. Statistical data processing with SPSS program was made. 3D and
mathematic model for the element of friction drilling and threading process were created. The results

of friction drilling were compared and conclusions of friction drilling were made.
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IVADAS

Temos aktualumas. Vystantis pramonei ir technologijoms Zzengiant j priekj, tobuléja ir
vystosi gamyboje naudojami jrankiai bei gamybos procesai. Standartinius metalo paruoSimo ir
apdirbimo metodus keifia nauji, patobulinti ir automatizuoti procesai. Neatsiejamas gamybos
pramonéje naudojamy metalo gaminiy apdirbimo procesas — kiaurymiy grezimas. Suformuotos
kiaurymés kartu su privirintomis verzlémis suformuoja neiSardomg junginj, naudojamg jvairiy
konstrukcijy prijungimui. Kaip alternatyva kiaurymiy grezimui ir sriegio formavimui pasaulyje placiai

naudojama: frikcinis grezimas ir sriegimas.

Lietuvoje frikcinis kiaurymiy grezimas ir sriegimas yra zinomas tik teoriniu aspektu arba
atliekant bandymus. Daugiausiai yra atliekami tyrimai, kuriy metu yra analizuojamos frikcinio metodo
galimybés. Bandymus atlieka universitety déstytojai ir studentai. Toks skyliy ir sriegiy formavimo
metodas néra paplites tarp Lietuvos gamybos jmoniy. Galima teigti, kad Sis metodas visiskai
nepropaguojamas, kaip alternatyva Lietuvos pramonéje. Siekiant parodyti tokio metodo privalumus ir

yra atlickami jvairiausi bandymai, raSomos disertacijos bei straipsniai.

Darbo tikslas — istirti frikcinio grezimo ir sriegimo proceso metu atsirandancias aSines jégas
ir momentus, naudojant kombinuotg jrankj ir atskirus jrankius. Sudaryti kompiuterinj BE model;j ir

palyginti rezultatus.

Uzdaviniai:

e Atlikti mokslinés literatiiros analiz¢ (Lietuvoje ir uzsienyje);

IStirti frikcinio grezimo ir sriegimo proceso metu atsirandancias aSines jégas ir

momentus, naudojant kombinuotg jrankj ir atskirus jrankius. Sudaryti kompiuterinj BE

modelj ir palyginti rezultatus. Atlikti eksperimentinius tyrimus, nustatant asines jégas

Ir momentus;

e Sudaryti kompiuterinio frikcinio gr¢zimo ir sriegimo proceso modelj, naudojant
kombinuotg jrankj;

e Palyginti kompiuterinio modeliavimo rezultatus su gautais eksperimento metu;

e Suformuoti i§vadas.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1 Frikcinio grezimo ir sriegimo samprata

Frikcinis grezimas — kiaurymiy formavimas nepasalinant medziagos nuo metalo pavir$iaus.
Tradiciniais metodais formuojant kiaurymes, medziaga yra pasalinama i§ ruo$inio ir taip
suformuojama kiaurymé. Frikcinio metodo metu medziaga néra paSalinama, o plastiskai
deformuojama, siekiant sustiprinti pac¢ig kiauryme. Frikcinio grezimo metodu formuojamos Kiaurymés
nuo & 2 mm skersmens iki & 32 mm skersmens. Kiaurymés greziamos metaluose, kuriy storis siekia
nuo 1 mm iki 10 mm. Naudojamas kiaurymiy formavimui jvairiuose plieno markése, nertidijan¢iame
pliene, varyje, zalvaryje, aliuminyje ir kituose kaliuosiuose metaluose. Siuo metodu kiaurymés yra
formuojamos apvaliuose, kvadratiniuose, staciakampés formos vamzdziuose, kampainiuose, kanaluose

ir kitokios formos metalo gaminiuose.
Frikcinio grezimo pritaikomumas ir privalumai:

e Vidutiniskai M8 ar M10 sriegis formuojamas nuo 2 iki 4 sekundziy;

e Suformuotos kiaurymés stiprumas daug didesnis nei privirinus verzles;

e Uztikrina didelj konstrukcijos sauguma, nei jpresuotos jvoreés;

e Nereikalaujantis papildomy iSlaidy. Nereikia virinamos verzlés ir virinimo priemoniy;

e Lengva pritaikyti visoms naudojamoms geros kokybés grezimo stakléms su Kintanciu
suklio sukimosi grei¢iu ir koreguojama grezimo galia. Naudojamos staklés: CNC
grezimo, tiksliojo frezavimo staklés, CNC centras;

e Skylés tikslumas siekia 0,1 mm;

e Tinka automatizuotam skyliy grezimui,

e Pritaikomumas jvairiose pramonés Sakose: baldy pramongje, automobiliy pramonéje,

Sildymo ir Saldymo sistemy pramonéje, tikio pramonéje , architektiiroje ir Kitur.

Frikcinis grezimas yra nejprastas kiaurymiy formavimo metodas. Toks kiaurymiy formavimas
plonasieniuose metaluose naudojamas kartu su sriegio sriegimo operacija. Naudojamy sriegikliy
vaizdas pateikiamas 1.1 paveikslélyje. Tokiu metodu suformuojamos kiaurymés atitinka tradiciniais
metodais atliktas operacijas, tokias kaip: verzliy privirinimas, jvoriy jpresavimas ir kaip pagalbiné

kiaurymé gaminio konfigtiracijoje, pritvirtinti nenumatytiems elementams [1].



PARINS

1.1 pav. Frikciniai sriegikliai
1.2 Frikcinio grezimo jrankis

Frikcinio grezimo jrankis gaminamas i§ volframo karbido. Kuigio formos jrankio geometrija
yra pasirinkta neatsitiktinai, o remiantis atlikty skai¢iavimy ir bandymy rezultatais. Naudojamo jrankio

geometrijos vaizdas pateiktas 1.2 paveikslélyje.

mW%%%

1.2 pav. Volframo karbido jrankis

Grezimo proceso metu tarp jrankio ir medziagos atsirandanti trintis, tinkamai parinkti grezimo
greidiai iStempia metalo ruoSinyje kiauryme¢ ir metalo pavirSiuje suformuoja poverzlés paskirtj
atliekancig briaung. Tinkamas sukimosi momentas ir reikiama pastima metalo pavirSiuje sukuria trintj
tarp jrankio ir medZiagos. Atsiradusi trintis tarp metalo ir jrankio sukelia didelius temperattros
svyravimus. Atsirandanti temperatira gali siekti 900 °Cir daugiau. Metalo pavirSius toje zonoje
tampa labai plastiSkas ir prisitaikantis prie kiaurymés formavimo jrankio formos. Besisukantis kiiginis
jrankis prasiskverbia per medZziagg iStemdamas jg ir suformuodamas vientisg kiauryme. [rankis su tam
tikra pastima prasiskverbia per metalo pavir$iy ir deformuoja medziagg suteikdamas jai skylés

pavidalo forma. Kiaurymés formavimo eiga pateikiama 1.3 paveikslélyje.

> = [
L [ - |

1.3 pav. Kiaurymés formavimas
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Pirmiausia jrankis privedamas prie metalo ruo$inio (zr. 1.3 (a) paveikslélyje). Jrankis tam
tikra pastima juda vertikalia asimi, skverdamasis | metalg ir jj plastiSkai deformuodamas (zr. 1.3
(b,c,d) paveikslélyje). Jrankiui galutinai suformavus kiauryme, jis yra pasalinamas i$ metalo ruo$inio
(zr. 1.3 (d) paveikslélyje). Suformuota kiaurymés forma daZniausiai biina tris ar net keturis kartus

storesné nei greziamas ruoSinys. Kiaurymeés ir sriegio formavimo eiga matoma 1.4 paveikslélyje [1].

L

1.4 pav. Gregzimo ir Sriegimo procesas.

Galimos dviejy tipy frikcinio grezimo jrankio modifikacijos. Priklausomai kokio tipo
kiauryme norime suformuoti, pasirenkama ir jrankio konstrukcija. Irankis gali buti dviejy tipy: su
uzapvalinta darbine dalimi ir su nupjovimo briauna. Esant uZzapvalintai darbinei daliai jrankis
nepasalina medziagos likusios frikcinio greZzimo metu, o suformuoja poverzle. Tokio jrankio

konstrukcija pateikiama 1.5 paveikslélyje.

1.5 pav. Jrankio konstrukcija su uzapvalinta briauna

Tokiu jrankiu suformuotos kiaurymés virSutiniame pavirSiuje susiformuoja papildomas
metalo ziedas. Suformuotas metalo Ziedas atlieka poverzlés paskirtj. Suformuotos kiaurymés vaizdas

pateiktas 1.6 paveikslélyje.

7y | (A
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1.6 pav. Kiaurymés forma su metalo Ziedu
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Taip pat gamyboje naudojamas jrankis su nupjovimo briauna. Esant papildomai briaunai
likutinis medziagos kiekis yra neiSformuojamas, o paSalinamas nuo ruoSinio medziagos. Jrankio

konstrukcija pateikiama 1.7 paveikslélyje.

1.7 pav. Irankio konstrukcija su nupjovimo briauna

Suformavus kiauryme tokiu jrankiu, pavir§iuje nesuformuojamas metalo Ziedas. Medziaga yra

nupjaunama nuo kiaurymés pavirSiaus. Suformuotos kiaurymés vaizdas pateiktas 1.8 paveikslélyje.

A, A A SIS

= "i.“\.ﬂ 5
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1.8 pav. Kiaurymés forma be metalo ziedo
1.3 Frikciniam greZimui ir sriegimui naudojamos medziagos

Frikcinio gr¢zimo metodas naudojamas visoms besilydanc¢ioms medziagoms. Pagrindinis
metodo privalumas — medziaga néra paSalinama i$ metalo pavirsiaus, o plastiskai deformuojama. Toks

kiaurymiy formavimas plonasieniuose metaluose yra naudojamas kartu su sriegio sriegimo operacija.

Pramonéje, kur daznai naudojami plonasieniai metalai ir jvairios cheminés sudéties plienai ar
kiti metalai, suformuoti kiauryme¢ ir sriegj metalo ruoSinyje yra nejmanoma. Todél papildomai
naudojamos pagalbinés operacijos: grezimas ir virinimas. Pati virinimo operacija plienams néra
sudétinga, tac¢iau spalvotiesiems metalams ar kitoms cheminés sudéties medziagoms reikalauja
papildomy gamybos resursy ir iStekliy. Atliekant paprasta grezimo operacija graztu, esant skirtingam
metalo tipui kiaurymes iSgreZimas gali uZtrukti nuo keliy iki keliolikos minuc¢iy. Nevisi metalai ir jy
atmainos pasiduota jy formavimui. Reikia atitinkamai pasirinkti geresnés kokybés graztus ir kartais
naudoti skirtingus grazto uzgalandimo kampus. Visa procesa palengvina ir supaprastina frikcinio
grezimo metodas. Parinkus tinkamg jrankio pastima ir sukimosi greitj kiaurymés plonasieniuose
metaluose suformuojamos per kelias sekundes. Tokiu metodu galima greitai pereiti nuo vienos rasies

medziagy prie Kitos.

12



1.4 Aliuminio frikcinis grezimas

Plienas daznai gali biiti pakeistas aliuminiu ar jo lydiniu, kur nereikia didelio stiprumo, bet
labai svarbus konstrukcijos ar elemento svoris. Aliuminis yra santykinai lengvas, minkstas ir
plastiSkas. Aliuminio lydinj 5052-H32 tyré mokslininkai Scott F. Miller, Peter J. Blau, ir Albert J. Shih
(2005). Tiriant aliuminio lydinj 5052-H32 pasirinkti rézimai: sukimosi greitis — 3600 min®, jsigilinimo

greitis — 164 mm/min [3].

Bandymo tikslas — istirti medziagos struktirg ir medziagos savybes frikcinio grezimo metu,
esant skirtingoms darbo sglygoms. Rezultatai parodé vidinés Kiaurymés pavirSiaus pazeidimus.
Akivaizdziai matomas medziagos atsisluoksniavimas ir plastiSkai deformuoti taskai. Vidinis pavirSius
padengtas giluminiais jrézimais. Tokius pazeidimus sukélé aliuminio prilipimas prie darbo jrankio.
Didziulis slégis ir didelé temperatiira darbo metu ,,suvirina® du aktyvius pavir$ius. Esant suvirinimo
energijai didesnei, nei pacios medziagos daleliy tarpusavio traukos energijai, jrankis tiesiog iSpléSia

medziag0s gabalus i§ ruosinio [3].

Mokslininkai Ziilkiif Demir ir Cebeli Ozek (2013) tyré Aliuminio lydinj A7075-T651. Tiriant
AT7075-T651 aliuminio lydinj pasirikti tokie jrankio sukimosi greiciai: 1200, 1800, 2400, 3000, 3600

min® ir atitinkamai jsigilinimo greiciai: 20, 40, 60, 80, 100 mm/min [4].

Bandymo tikslas — pagerinti suformuotos kiaurymés jvorés formg ir istirti gautos kiaurymés
pavirSiaus Siurk§tuma ir jvorés formas. Bandymo metu bandiniai prie§ frikcinio grezimo operacija
buvo pragrezti tam tikro skersmens graztu, siekiant iSgauti kuo tolygesne kiaurymés forma. Taip pat
pamatuota temperatiira proceso metu. Geriausias pavirsiaus $iurk§tumas pasiektas esant 3600 min® ir

100 mm/ min pastumai. PavirSiaus Siurk$tumas sieké 1um.

Bandymas atliktas esant pradinei 2 mm kiaurymei, formuojant 6 mm kiauryme. Stebéta
suformuojamos jvorés kokybé. Be paruoSiamosios kiaurymés, kol buvo pasiekta reikiama darbo
temperatiira deformavosi darbo pavirius. Sis deformavimas ant suformuotos jvorés sukélé aiskiai
matomus jtrikimus ir suformavo ziedlapio formos jvorg. Pakartojus bandyma su pirmine kiauryme,
tokiy pazeidimy nebeliko. Atliekant kitus bandymus su pirmine kiauryme, gauti geresni rezultatai.

Glotnesnis pavirsius ir geresné jvorés forma [4].

Mokslininkai P. V. Gopal Krishna, K. Kishore ir V. V. Satyanarayana (2010) atliko frikcinio
grezimo bandymus aliuminio AA6351 lydiniui. Atliekant bandymus pasirinkti jrankio sukimosi

greitiai: 2000 min® ir 3000 min. Jrankio jsigilinimo grei¢iai: 200 mm/min ir 900 mm/min [5].

Bandymo tikslas — istirti mechaninius procesus frikcinio grezimo metu, naudojant grezimo
jrank] pagamintg 1§ greitapjivio plieno. Sukurti aSinés jégos ir sukimo momento matematinius
13



modelius. Suprojektuoti galimg eksperimentinio bandymo eiga ir pritaikyti matematinius modelius

pagerinti trinties naSuma darbo vietoje.

Bandymo metu paaiskéjo, kad labai didele jtaka turi jrankio forma. Labai svarbus parametras
— jrankio kiuiginis kampas. Kiigio pasvirimo kampas turi didelg jtaka sukuriamam sukimosi momentui
ir jégai. Jrankiui sukantis vidutiniu greiCiu, pastebéta geriausia kiaurymés forma ir pavirSiaus

glotnumas [5].

Mokslininkai Cebeli Ozek ir Zulkuf Demir (2013) atlikinéjo bandymus skirtingos cheminés
sudéties aliuminio lydiniams. Tirti keturi skirtingi aliuminio lydiniai: A1050, A6061, A5083, ir
AT7075-T651. Bandymai atlikti esant skirtingiems jrankio sukimosi grei¢iams: 1200, 1800, 2400, 3000,
3600, 4200 min®. Atitinkamai kiekvienam sukimosi grei¢iui parinktas jrankio jsigilinimo greitis: 25,
50, 75, 100 mm/min [6].

Bandymo tikslas — istirti mechaninius procesus frikcinio grezimo metu ir iSmatuoti
temperatirg frikcinio grezimo metu. ISnagrinéti gauto pavirSiaus SiurkStumg ir iStirti suformuotos
jvorés aukscio priklausomybes nuo jrankio sukimosi grei¢io, pastimos ir naudojamy medziagy

Silumos laidumo koeficiento [6].

Bandymo metu dideliu jrankio sukimosi grei¢iu pasiekta auksta trinties temperatiira naudojant
aliuminio lydinius pasiZyminc¢ius zemu Silumos laidumo koeficientu. DidZiausia iSmatuota temperatiira
241,8 °C pasiekta A5083 aliuminio lydiniui. Tokie duomenys gauti jrankiui sukantis 4200 min® greiciu
ir esant 25 mm/min jsigilinimo greic¢iui. Aliuminio A5083, A6061 ir A8075-T651 lydiniuose
geriausias suformuoty kiaurymiy pavir§iaus $iurk$tumas pasiektas esant 2400 min® sukimosi grei&iui.
Keiciant jsigilinimo greitj nepastebéta aiskiai iSsiskirian¢io pavir§iaus. Visy parinkty pastimy
pavir§iaus §iurk§tumas gautas vienodas. Blogiausia jvorés forma gauta esant 1200 min® sukimosi

greidiui, o geriausia esant 1800 min®.

Mokslininkai Scott F. Miller, Jia Tao, Albert J. Shih (2005) istyré aliuminio Al 380 elgseng
frikcinio grezimo metu. Tyrimo metu pasirinkti tokie jrankio sukimosi grei¢iai: 3000, 5500, 7000,
11000, 15000 min® ir pastamos: 254, 305, 356, 406 mm/min [6].

Tyrimo tikslas iSsiaiSkinti kaip skiriasi grezimo parametrai kintant ruoSinio temperatiirai.
Matuota naudojama stakliy galia ir jrankio sukimosi momentas gr¢ziant kiauryme skirtingo metalo

ruoSinyje [7].

Atlikus bandymus paaiskéjo, kad didele jtakg stakliy rézimy parinkimui turi ruoS$inio
temperatira. Esant didesnei ruoSinio temperatirai lengviau formuojama kiaurymé ruoSinyje.

Naudojamas mazesnis stakliy pajégumas. DidZiausia galia naudojama skykés formavimui esant
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didziausei stakliy pastimai. Pastima kei¢iama nuo 305 iki 356 mm/min. Pastebima tiesiné
priklausomybé nuo ruoSinio temperatiiro ir reikalingos didziausios galios. Esant didesniai ruoSinio

temperatiirai reikalinga maziausia galia ir maziausias energijos kiekis [7].
1.5 Nerudijancio plieno frikcinis greZimas

Agresyviose aplinkose daznai naudojamas plienas turintis didesnj atsparumg korozijai.
Tokiose aplinkos naudojamas nertudijantis plienas AISI. Plienui AISI 1015 mokslininkai Scott F.
Miller, Peter J. Blau, Albert J. Shih (2006) atliko frikcinio gr¢Zzimo bandymus. Bandymo metu

pasirinktas jrankio sukimosi greitis 2800 min®. Parinktas jrankio jsigilinimo greitis 254 mm/min [8].

Bandymy tikslas — istirti jrankio nusidévéjimg ir geometrijos pakitimg frikcinio grezimo metu.
Atlikus bandymus ir i$tyrus jrankio bukle pastebétas minimalus jran kio nudilimas. Tai rodo didelj
jrankio patvarumg darbo metu. Keiciant jrankio sukimosi momento reikSmes nepastebétas zenklus

jrankio dévéjimasis esant kuriam nors sukimosi greiciui [8].

Mokslininkai Pantawane. P.D, Ahuja. B.B (2011) tyré plieng AISI 1015. Tyrimo metu
pasirinkti jrankio sukimosi greiciai: 2086, 2500, 3500, 4500, 4910 min®. Atitinkami sukimosi
grei¢iams parinkti ir jrankio jsigilinimo grei¢iai: 17.36, 90, 135, 180 ,198.64 mm/ min [9].

Darbo tikslas — optimizuoti frikcinio grezimo parametrus. Siame darbe autoriai tyré frikcinio
grezimo naudojamy parametry: sukimosi grei¢io, pasttimos, jrankio skersmens, poveikj kiaurymés

matmeny paklaidoms ir pavirSiaus SturkStumui.

Atlikus tyrimus, padarytos konkrecios iSvados. Atlikus trisdesimt skirtingy bandymy
pastebéta, kad maZziausig jtaka matmeny nuokrypiams turi jrankio sukimosi greitis. Taciau jrankio
sukimosi greitis turi didele jtakg pavirSiaus SiurkStumui. Kei¢iant jrankio sukimosi greitj nuo 2500
min iki 4500 min®, pavir§iaus $iurk§tumas kinta nuo 0,536 pm iki 0,341 pm. Atitinkamai gautas
matmeny neatitikimas siekia nuo 0,452 pm iki 0,497 pum, kintant jrankio jsigilinimo greic¢iui nuo 71,36
mm/min iki 198,64 mm/min. Atlikus optimizavimo procesa gauti optimallis jrankio parametrai.
Optimaliausias jrankio sukimosi greitis siekia 4500 min® ir jsigilinimo greitis 71,36 mm/min [9].

Mokslininkai P. Krasauskas, S. Kilikevi¢ius, R. Cesnavi¢ius, D. Padenga (2001) tyré pliena
AIS| 304. Bandymy metu pasirinktas jrankio sukimosi greitis — 3000 min®. Atitinkamai pasirinka ir

pastama — 100 mm/min [10].

Tyrimo tikslas — atlikti eksperimentinius frikcinio gr¢zimo bandymus parinktam plienui ir
gauti grezimo parametrus. Atlikti grezimo proceso simuliacijg ir palyginti gautuosius rezultatus su
eksperimentiniais. Atlikta plieno AISI 304 frikcinio gr¢zimo proceso eksperimentiné analizé ir

skaitinis modeliavimas. Atlikus bandymus iSmatuotos grezimo metu susiformavusios aSinés jégos ir
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momentai. Atlikus modeliavimo darbus baigtiniy elementy metodo pagrindu, palyginti gauti rezultatai
su eksperimentiniais. Padarytos i§vados, kad modeliavimo metu priimtos prielaidos yra teisingos ir

sutampa su rezultatais, gautais eksperimento metu [10].

Mokslininkai Wei-Liang Ku, Ching-Lien Hung, Shin-Min Lee, Han-Ming Chow (2010)
atliko frikcinio grezimo bandymus plienui AISI 304. Bandymo metu pasirinkti skirtingi sukimosi
grei¢iai ir pastimos. Priimti jrankio sukimosi greiciai : 1200, 2400, 3600 min®. Atitinkamai priimti ir

jrankio jsigilinimo greiciai: 75, 125, 150 mm/min [11].

Bandymy tikslas — optimizuoti frikcinio gr¢zimo procesa. IStirti trinties kampo, trinties
kontakto ploto, stklio, pastimos, sukimosi grei¢io parametry poveikj pavirSiaus Siurk§tumui ir

suformuotos kiaurymés ilgiui.

Atlikus tyrimus padarytos iSvados, kad frikcinio grezimo jrankio kampas ir sukimosi greitis
turi didziausia jtakg formuojamam pavirSiaus SiurkStumui. Geriausi rezultatai gauti jrankiui sukantis
3600 min* greiéiu ir gilinantis 100mm/min pastima, pasvirus o 30° jrankio kampui. Optimaliausia
jvorés forma ir ilgis gautas prie tokiy jrankio darbo rézimo parametry: 1200, 75 mm/min ir jrankio

kampui pasvirus o 60° [11].

Mokslininkai Scott Fmiller, Rui Li, Hsin Wang ir Albert J,Shin (2006) nagrinéjo plieng AISI
1020 ir jo buseng frikcinio gr¢zimo metu. Bandymai atlikti esant konkre¢iam sukimosi greiciui ir
pastiimai. Priimtas jrankio sukimosi greitis siekia 4000 min*. Parinktas jrankio jsigilinimo greitis — 165

mm/min [12].

Darbe tiriama mechaniniy ir terminiy poveikiy jtaka medZziagai frikcinio grezimo metu.
Eksperimenti$kai iSmatuojama traukos jéga ir sukimosi momentas. Bandymy tikslas — atlikus
bandymus priimti teisingas iSvadas, kad biity galima optimizuoti frikcinio grezimo parametrus.
Atliekant bandymus, iSmatuota traukos jéga ir sukimosi momentas. MedZziagos ir jrankio temperatiira
kontakto metu matuota su specialia infraraudonyjy spinduliy kamera. Gauta maksimali traukos jéga
750 N. Eksperimentiskai gauta jéga 700 N, atitinka modeliavimo metu gautus rezultatus. Jrankio
sukimosi momentas priimtas 1,6 Nm [12].

Mokslininkai Scott F. Miller, Peter J. Blau, and Albert J. Shih (2005) istyré skirtingas plieno
rasis. Tirti plienai bandymo metu: AISI 1020, AlISI 4130. Bandymai atlikti esant konkrec¢iam jrankio
sukimosi grei¢iui ir pastimai, atsizvelgiant ] metalo marke. Plienui AISI 1020 ir AISI 4130 parinktas

sukimosi greitis — 2800 min* ir jsigilinimo greitis — 164 mm/min [13].

Bandymy tikslas — istirti medziagos mikro struktiirg ir medziagos savybes frikcinio grezimo
metu, esant skirtingoms darbo sglygoms. Atlikus bandymus gauta, kad nuo kiaurymés pavir§iau 60 um
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atstumu pastebimas geriausias metalo struktiiros griideliy iSsidéstymas. Grudeliy dydis pastebimas 1
um dydzio ar mazesnis. Didziausias pavirSiaus kietumas plienui AISI 1020 pamatuotas nutolus nuo
kiaurymes pavirSiaus 120 pm. Plienui AISI 4130 didziausias kietumas iSmatuotas 60 pm atstumu nuo

pavirSiaus [13].
1.6 Nikelio lydinio frikcinis grezimas

Nikelis — pagrindinis nikelio lydiniy komponentas. Dazniausiai vartojami nikelio lydiniai su
chromu, variu, aliuminiu, titanu ir molibdenu. Nikelio lydiniai atsparts korozijai, plastiSki ir stipris.
Monelis — konstrukcinis nikelio lydinys. IS jo gaminamos atsparios korozijai, stiprios detalés,

naudojamos chemijos, medicinos, naftos pramonéje, laivy statyboje.

Mokslininkai Shin Min Lee, Han Ming Chow ir Biing Hwa Yan (2007) atliko frikcinio
grezimo bandymus nikelio lydiniui. Bandymai atlikti prie tam tikry jrankio sukimosi grei¢iy ir
pastimy. Priimti jrankio sukimosi greiGiai: 2400, 3600, 4800, 60000 min'. Taip pat atitinkamai
parinkti jrankio jsigilinimo grei¢iai: 100, 125, 150 mm/min [14].

Bandymy tikslas — iStirti medziagos pavirSiaus kietumg ir pavirSiaus SiurkStuma aplink

suformuotg kiauryme. I$tirti kiaurymés briaunos uzapvalinimus, suformuotus grezimo jrankio.

Atlikus bandymus gauti rezultatai. Pirmiausia gautas medziagos kietumo grafikas esant
skirtingiems gr¢zimo grei¢iams. Didziausias kietumas gaunamas esant didziausiam stklio greiéiui
6000 min’. Kie&iausia vieta — suformuotos kiaurymés krastas. Medziagos kietumas tirtas 0,1 mm
atstumu nuo kiaurymés kraSto. Sukimosi greiciui iSliekant pastoviam, pastebima kietumo
priklausomybé nuo pastimos. Pastimai didéjant, pavirSiaus kietumas mazéja. Esant pastoviai
pastiimai, pastebimas atvirks¢ias reiSkinys tarp sukimosi greicio ir pastimos. Kuo didesnis sukimosi
greitis, tuo mazesnis pavirSiaus kietumas. IStirta medziagos pavirSiaus struktiira esant skirtingiems
sukimosi grei¢iams. Sukantis maZiausiu sukimosi grei¢iu, maziausiai Silumos energijos perduodama ir
maziausias pavirSius plotas yra Sildomas. Darbo pavirSius austa grei€iau, formuodamas tinkamos
struktiiros grudelius iSilgai skylés krasto, kur gaunamas didesnis kietumas. Didelis sukimosi greitis
i8skiria daug Silumos ir Sildomas didelis pavirSiaus plotas. Jkaitintas pavirSius auSta létai,
suformuodamas stambios struktiros grudelius, kas mazina kietumg. Analizuoti kiaurymés
uzapvalinimai nuo kintan¢iy gr¢zimo réZimy. Esant pastoviai pastiimai, egzistuoja linijinis rySys tarp
sukimosi greicio ir uzapvalinimy. Kuo didesnis greitis, tuo formuojami geresni uzapvalinimai. Didelis
sukimosi greitis suteikia daug Silumos, didesnis plotas Sildomas, tafiau ilgéja atvésimo laikas. Ilgas
ausimo laikas leidzia susiformuoti geresniems uzapvalinimams. Geriausias efektas yra esant
maziausiam Sukimosi grei¢iui. Kitaip tariant, didelis sukimosi greitis formuoja geresnius

uzapvalinimus, taciau keisti kiaurymés uzapvalinimo kokybe, mazinant sukimosi greitj Yyra
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nenaudinga. Pastebima tendencija, kad esant pastoviai pastimai, atsiranda linijinis rySys tarp
pavirSiaus SiurkStumo RA ir sukimosi grei¢io. Didelis sukimosi greitis suteikia geresni pavirSiaus
Siurk§tumg RA. Didesné pastiima suteikia didesne trintj ir gaunama aukstesné lydymosi temperatiira,
kuri jtakoja geresnj pavirSiaus Siurk§tumg RA. Didelis sukimosi greitis yra naudingesnis negu didelé

pastama [14].
1.7 Titano frikcinis grezimas

Titanas yra lengvas, blizgantis, tvirtas, atsparus korozijai metalas. Titanas naudojamas
lengvuose, mechaniskai atspariuose lydiniuose. Dazniausiai su aliuminiu ir plienu. Titano lydiniai dél
mazo tankio, mechaninio tvirtumo, atsparumo korozijai, haudojami konstruojant léktuvus, gaminant

kauly implantus bei skirti naudoti agresyviose aplinkose.

Mokslininkai Scott F. Miller, Peter J. Blau, and Albert J. Shih (2005) atliko frikcinio gr¢zimo
bandymus titano lydiniui CPTi. Bandymai atlikti pasirinkus konkrety jrankio sukimosi greitj — 1000

min® ir jrankio jsigilinimo greitj — 164 mm/min [15].

Bandymy tikslas — istirti medziagos mikro struktiirg ir medZziagos savybes frikcinio grezimo

metu, esant skirtingoms darbo saglygoms.

Atlikti frikcinio grezimo bandymus su titano medziaga buvo sudétinga. ISmatuotas
suformuotos jvorés aukstis ir diametras. Gauta jvoré po frikcinio grezimo bandymo yra nedidelio
aukscio ir santykinai plati, lyginant kity medziagy rezultatus. Bandymo metu buvo biitina sumazinti
jrankio sukimosi greitj ir papildomai tepti kontakto vieta specialu tepalu, siekiant uztikrinti tinkama
kiaurymes ir jvorés forma. Taciau nepaisant jvairiy priimty sprendimy, nepavyko uztikrinti tinkamai
suformuotos kiaurymés pavirSiaus. Suformuotame pavirSiuje aiSkiai matési medziagos pazeidimai.
Darbo medZiagoje matési medzZiagos atsisluoksniavimas ir iStrupéjusios medziagos kiSenés ir
jtrikimai. Pastebéti pavirSiaus jtrikimai buvo 20 pm ilgio ir 50 um plocio. Tokiy jtrikimy galimos
priezastys, dél jtempiy koncentracijos medziagos sluoksniy atsiskyrimo vietose. Taip pat pastebéti
medziagos jtrikimai nuo 5 pm iki 8 um dydzio pagrindinés ir deformuotos medziagos Sankirtos
vietose. Tokie jtrikimai greiciausiai susiformavo frikcinio grezimo metu dél auks$ty temperatiiry

skirtumy metalo pavirSiaus sluoksniuose [15].
1.8 Literatuiros apZvalgos iSvados

Atlikta mokslinés literatiiros apzvalga. Trumpai apraSyti frikcinio gr¢zimo bandymy
rezultatai, pateikti bandymy tikslai ir jy metodika. ISskirtos bandymy metu naudotos medziagos,

suraSyti naudoti jrankio sukimosi grei¢iai ir pastimos. Atlikus moksliniy straipsniy analize,
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suformuota medziagy lentelé, atspindinti bandiniuose naudotas medziagas ir jy storj. Bandymuose

naudotos medziagos ir gr¢zimo parametrai pateikiami 1 priede.

Daugiausiai buvo atliekami frikcinio grezimo bandymai, naudojant aliuminio lydinius ir
nertdijantj plieng. Tirti skirtingi metaly storiai. Daugiausiai tirti plieno lydiniai kuriy storiai nevirsija 2
mm. Jrankio sukimosi greiGiai kinta nuo 2086 min® iki 4914 min®. Jrankio jsigilinimo greitis kinta nuo
71.36 mm/min iki 198.64 mm/min. Aliuminio bandymai atliekami su storesniais metalais. Metalo
storis kinta nuo 1.62 mm iki 6 mm. Bandymai atlikti jrankiui sukantis grei¢iu nuo 1200 min* iki 15 000

min® . Jrankio jsigilinimo greitis kinta nuo 25 mm/min iki 900 mm/min

Atsizvelgiant | gautus analizés rezultatus bei turimg jrangg, frikcinio grezimo bandymams
pasirinkti aliuminio markés lydinys. Bandymams pasirinkta aliuminio marké Al 1050, placiai
naudojama Lietuvos metalo pramon¢je. Kadangi aliuminis yra minkStas ir plastiSkas, jrankio
dévéjimasis eksperimenty metu yra minimalus. Galima atlikti daugeli bandymy su minimaliais
nuostoliais. Taip pat jrankio gamybai nereikalinga stipri ir patvari medziaga, tokia kaip volframo
karbidas. Jrankis gali buti gaminamas i$ paprastesnés ir pigesnés medziagos, tokios kaip greitapjuvis
plienas. Kadangi galima nesudétinga jrankio gamyba, eksperimenty metu bus galima atlikti jvairius
frikcinio grezimo bandymus aliuminio lydiniui. Bus gaminami dviejy konfigliracijy jrankiai.
Pirmiausia gaminamas atskiras jrankis gr¢zimui ir naudojamas standartinis formeris sriegio
formavimui. Toliau bus galima pasigaminti kombinuotg jrankj. Tokiu jrankiu bus galima iSgrezti
Kiauryme ir joje prasriegti sriegj. Turint keliy jrankiy bandymy rezultatus, bus galima palyginti jrankio

efektyvuma atliekant tapacig operacija, vienodais jrankio sukimosi ir jsigilinimo grei¢iais.

Taip pat Siuo magistrinio baigiamuoju darbu bus stengiamasi parodyti frikcinio greZimo
panaudojimo galimybes ir pritatkomuma gamybos pramonéje. Turint reikiamg informacijg bus galima
jsivertinti tokio proceso naudingumg gamyboje. Palyginti sriegio formavimo operacijg atliekama
standartiniais metodais ir tokia pat operacijg atliekant frikcinio gr¢zimo metodu. Tiek atskirais ar

kombinuotu jrankiu.

19



2. EKSPERIMENTINE DALIS
2.1 Tempimo bandymai

Medziagos mechaninéms savybéms nustatyti yra atlickami jvairGis medziagy mechaniniai
bandymai. Vienas i§ daugelio galimy medziagos bandymy — medziagos tempimo bandymas. Tempimo
bandymo metu gaunamos svarbiausios medziagos mechaninés charakteristikos. Svarbiausios
medziagos charakteristikos — stiprumo, tamprumo ir plastiSkumo ribos bei jy reik§més. Bandymo metu

piesiama jtempiy tempimo diagrama.

Medziagy mechaniniy savybiy nustatymo bandymai atliekami laikantis norminiais
dokumentais nustatyty salygy. Bandymai atliekami remiantis turimos bandymo masinos aprasu.
Bandiniy ruoSiniai pasirinkti ir pagaminti pagal turimus bandymo masinos griebtuvus. Ruosinio forma
ir storis pasirenkami, atsizvelgiant | bandymy masinos mechanines charakteristikas ir Zinynuose rasta

informacija.
2.1.1 Eksperimentiné jranga ir medZiagos

Frikcinio gr¢zimo bandymams naudotas aliuminis AL 1050. Bandymams naudoti specialios
formos 1 mm ruo$iniai. Tempimo bandymams paruoSty ruo$iniy brézinio eskizas pateikiamas 2.1
paveikslélyje. Bandymai atlikti naudojant dinaminiy bandiniy masing — INSTRON E10000. Bandymy

masinos vaizdas pateikiamas 2.1 paveikslélyje.

110

35

2.1 pav. Bandinio modelis su matmenimis ir bandinio vaizdas INSTRON bandymy masinoje

INSTRON E10000 — bandymy masina, skirta dinaminiams ir statiniams, jvairiy medziagy ir
komponenty tyrimo bandymams. Dinaminio apkrovimo pajégumas ir ilgalaikis statinis apkrovimas iki

10 kN. Bandiniy masinai energija tiekiama i§ vienfazio maitinimo Saltinio, be papildomy hidrauliniy ar
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suslégto, oro resursy. Suderintas cilindriniy kreipian¢iyjy darbas su servo pavara, suteikia didelj

jrenginio standumg bandymo metu

2.1.2 Eksperimento rezultatai

N
o O

0051152253354455556657 7538
Deformacija, %

2.2 pav. Aliuminio 1050 tempimo diagrama

Toliau yra atliekama gauty tempimo diagramy analizé. Pirmiausia diagramojeypatomas tiesus
ruozas. Siame ruoze galioja Huko désnis. Pastebimas tiesinis rysys tarp jtempiy ir deformacijy. Siam
ruoze medziaga yra deformuojama tampriai. Nutraukus bandyma toje vietoje, medziagos deformuota

dalis sugrizty i pradine biiseng, buvusia prie§ tempima. Medziagos lieckamasis pailg¢jimas lygus

Tempimo kreivéje turéty matytis takumo aikstelés susiformavimo vieta. Taciau, tempia
aliuminio ruoS$inj, takumo aikstelé nesusiformavo. Dél to medziagos proporcingumo, tamprumo ir
takumo ribos nustatomos analitiniu metodu. Proporcingumo ir tamprumo jtempiy taskai tempimo
diagramoje iSsidésto Salia vienas kito. Dél to daznai yra nustatoma tik proporcingumo riba. Liestinés ir
jtempiy asies kampo tangentas yra 1,5 karto didesnis uz kampo tangenta, kurj sudaro tiesioji tempimo

diagramos dalis. Praktiskai buvo iSmatuoti kampai ir iSskaiCiuotas jtempis. Apskaiciuota
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proporcingumo riba siekia 98 MPa. Kadangi nesimato aiSkios takumo ribos, analitiSkai nustatoma
salyginé takumo riba. Ji apytiksliai lygi jtemimui, kuriam esant pasireiskia 0,2 % liekamoji

deformacija. Apskai¢iuotoji takumo riba siekia 114 MPa.

Diagramos kreivés kilimas parodo medziagos sustipréjimg. Pasibaigus medziagos tekéjimui,
medZiaga pradeda stipréti. Siekiant nutraukti bandinj, reikia toliau didinti apkrova. Cia medZiaga

deformuojasi tampriai ir plastiskai.

Diagramos kreivés kritimas parodo vietiniy deformacijy susiformavimg. Vietinés
deformacijos atsiranda pasiekus didziausig apkrova, silpniausioje medziagos vietoje. Skerspjiuvio
sumazéjima jtakoja vietiniy deformacijy vystymasis. Mazéjant bandinio skerspjiviui, matomas ant
ruoSinio formuojamas kakliukas. Pasiekus bandinio ruoS$iniui tokig stadija, dél mazéjancio skerspjuvio,
medziagos deformavimui reikalinga apkrova mazéja. Kakliuko skerspjiivis pradeda mazeéti greiciau,

negu maze¢ja jéga ir bandinys pasiekes tam tikrg jtempiy ribg nutrtiksta.
Pagrindinés medziagos mechaninés savybés gaunamos, atlikus medziagos tempimo bandyma:

e Proporcingumo riba — didziausias jtempis iki kurio deformacijos kinta
proporcingai jtempimams;

e Tamprumo riba — didziausias jtempis iki kurio medziagoje nepastebimos
liekamosios deformacijos;

e Takumo riba — jtempis, kurj pasiekus, bandinio deformacija didéja

nedidinant apkrovos;

e Stiprumo riba — didziausias jtempimas, kurj sukelia pasiekta didZiausia

bandinio apkrova.

Medziagy mechaninés savybeés priklauso nuo jvairiausiy jas jtakojanciy veiksniy. Mechaninés

savybés priklauso nuo:

e Medziagos gamybos technologijos;
e Cheminés sudéties;
e Terminio apdirbimo;

e Medziagos gamybos budo.

Taip pat didele jtaka turi medziagos ar konstrukcinio elemento eksploatavimo salygos:

agresyvios aplinkos buvimas, temperatiriniai poky¢iai, radioaktyviy daleliy buvimas ir Kiti.

Tirti metalo ruoSiniai pagaminti i§ naujy metalo lak$ty paruo$ty gamybiniam naudojimui.
Naudotos medziagos nebuvo eksploatuojamos suprojektuotose konstrukcijose. Taigi, bandymams
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didziausig jtaka turi medziagos gamybos technologija ir gamybos biadas, terminis apdirbimas, cheminé
sudétis. Gauty medziagy mechaninés charakteristikos pateikiamos 2.1 lenteléje. Tiriamos medziagos

mechanings charakteristikos pateikiamos 1 Priede.

2.1 lentelé. Medziagos mechaninés charakteristikos

Medziaga Al 1050
Proporcingumo riba, MPa 98
Takumo riba, MPa 114
Stiprumo riba, MPa 124
Nutriikimo riba, MPa 46

2.2 Frikcinio grezimo ir sriegimo bandymai

Frikcinio grezimo ir sriegimo tyrimo eksperimentiné dalis susideda i$ keliy etapy. Visy pirma
pagaminamas frikcinio grezimo jrankis ir kombinuotas jrankis. Sriegimui naudojamas standartinis
sriegimo formeris.

Pirmajame etape atliekami bandymai, naudojant frikcinio grezimo jrankj ir sriegio formerj.
Matuojama grezimo metu atsirandanti aSiné jéga ir momentas Sriegio formavimo metu. Antrajame
etape atliekami bandymai su kombinuotu jrankiu. Tyrimo metu matuojamos priklausomybés tarp
frikcinio grezimo proceso parametry (jrankio sukimosi grei€io ir pastimos) ir atsirandancios aSinés
jégos ir momento. Analizuojant atliktus straipsnius buvo pastebéta, kad didziausig jtakg kiaurymés
formavimui turi gr¢zimo proceso parametrai: sukimosi greitis ir pastima. Labai svarbu tinkamai
suderinti $iuos du parametrus. Kitu atveju, gautas rezultatas netenkins issikelty likes¢iy. Suformuotos
kiaurymés savybés nustatomos pagal susiformavusias aSines jégas. Atsizvelgiant j tai, kad skirtingi
proceso parametrai nevienodai jtakoja suformuotos kiaurymés kokybe, bandymai atliekami kei¢iant
grezimo parametrus ir matuojant atsirandancia asing jéga ir momenta. Atlikus bandymus ir atsizvelgus
] asiniy jégy ir momenty skaitines reikSmes, galima isskirti labiausiai tinkanéius grezimo parametrus,

kuriems esant suformuojama geriausia kiaurymes forma.
2.2.1 Eksperimentiné jranga ir medZiagos

Tyrimo bandymai atliekami naudojantis Kauno Technologijos Universiteto turima jranga,

pagamintais jrankiais ir Kitomis reikalingomis pagalbinémis priemonémis.

Frikcinio grezimo bandymams naudotas aliuminis: 1050 .Bandymams naudojami 1 mm ir 1,5

mm ruoS$iniai.

Bandymams atlikti naudotos CNC frezavimo stakles DECKEL MAHO DMU-35M (zr. 2.3
(1) paveikslélyje) su ,,Sinumerik 810D/840D* valdikliu (zr. 2.3 (2) paveikslélyje). Valdiklyje jdiegta
programa ,,ShopMill“ su kuria sukurtas frikcinio grezimo programos Sablonas.
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Frikcinio gr¢zimo-sriegimo metu atsirandanti aSiné jéga matuojama pjezoelektriniu
dinamometru Kistler 9345B. Jutiklis Kistler 9345B yra pakankamai standus ir lengvai
prikonstruojamas reikiamose vietose. Dinamometras kartu su spaustuvais pritvirtintas prie stakliy stalo
(zr. 2.3 (3) paveikslélyje). Dinamometro jautrumas siekia apie 3,7 pC/N, o matavimo riby diapazonas
siekia nuo -10 kN iki 10 kN. Gaunamas silpnas signalas uzfiksuojamas naudojant Kistler 5018A
laboratorinj stiprintuvag (zr. 2.3 (4) paveikslélyje). ASiniy jégy dydis fiksuotas ,,Picoscope 4024
osciloskopu (zr. 2.3 (5) paveikslélyje). Uzfiksuoty skaitiniy ver¢iy i$saugojimui naudota kompiuteriné
jranga su jdiegta ,,Picoscope 6° programa (zr. 2.3 (6) paveikslélyje). Bandymai atlikti su trimis
skirtingiems jrankiais: grezimo, sriegimo ir kombinuotu (zr. 2.3 (7) paveikslélyje). CNC frezavimo

stakliy stendo ir naudojamy prietaisy bendras vaizdas pateikiamas 2.3 paveikslélyje.

2.3 pav. Bandymy darbo stendas

Pirmiausia atliekami bandymai su atskirais jrankiais. Plokstel¢je suformuojama kiaurymé
naudojant frikcinio grezimo jrankj. Frikcinio grezimo jrankio diametras & 6.8 mm. Frikcinio grezimo
jrankis pateiktas 2.4 paveikslélyje. Suformavus kiauryme ruoSinyje pakeiiamas jrankis j sriegio

formerj. Formeriu suformuojamas sriegis M8. Formerio vaizdas pateikiamas 2.5 paveikslélyje.

2.4 pav. Frikcinio grezimo jrankis 2.5 pav. Formeris M8
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Bandymy metu plokstelés suspaudziamos spaustuvu, Kuris pritvirtintas prie stakliy stalo.
Spaustuvo viduje jmontuotas jutiklis, kuris reaguoja j maziausius plokstelés deformavimo pozymius.

Spaustuvy ir naudoty jrankiy vaizdas pateikiamas 2.6 paveikslélyje.

2.6 pav. Bandymy jranga darbo metu

Tolimesniuose eksperimentuose naudojamas kombinuotas jrankis, galintis atlikti grezimo ir
sriegimo operacijag vienu metu. Jrankio konstrukcija pasirinkta, atsizvelgiant i kity mokslininky
naudoty jrankiy konstrukcijas. Jrankis specialiai gamintas, siekiant atlikti frikcinio gre¢Zimo ir sriegimo
bandymus. [rankis pagamintas i§ greitapjivio plieno. Jrankio konstrukcija sudaryta i$ dviejy daliy.
Pirmoji jrankio dalis skirta suformuoti metalo ruosinyje & 6.8 mm kiaurym¢. Antroji jrankio dalis
skirta prasriegti sriegj M8 suformuotoje kiauryméje. Kombinuoto jrankio vaizdas pateikiamas 2.7

paveikslélyje.

2.7 pav. Kombinuotas jrankis

2.2.2 Eksperimento rezultatai

Aliuminio lydinys 1050 — labiausiai paplites ir pla¢iausiai technikoje naudojamas metalas. Sis
metalas yra pasizymintis geromis mechaninio apdirbimo ir antikorozinémis savybémis. Aliuminis
lengvai kalamas, valcuojamas, Stampuojamas, virinamas kontaktiniu, dujiniu biidu. Aliuminis placiai
naudojamas transporto, gamybos, maisto pramonéje, Saldymo jrenginiy gamyboje, laivy statyboje ir
kitose pramonés ir tkio Sakose. Pirmiausia atlikti frikcinio gr¢Zimo bandymai su atskirais jrankiais,
naudojant frikcinio gr¢zimo jrankj ir sriegio formerj. Bandymy metu tirtos dviejy storiy aliuminio

ploksteles. Tirtos 1 ir 1,5 mm storio plokstelés.
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Aliuminio lydinio 1050, 1 mm storio ruoSiniy, jégos matavimo rezultatai

Bandymy metu matuota frikcinio grezimo jéga ir momentas. Bandymai atlickami keiciant
stakliy mechanines charakteristikas. Jégos ir momentai matuoti keiciant jrankio sukimosi ir jsigilinimo
greit]. Sukimosi grei€io ir pastiimos parametrai pasirinkti atsizvelgiant | rezultatus, gautus atlikus
mokslinés literatiros analiz¢. Sickiant palyginti gautus rezultatus ir pateikti iSvadas, kurie jrankio
parametrai tinkamiausi, pasirinktas platesnis kei¢iamy reikSmiy intervalas. Jrankio sukimosi greitis

keiiamas nuo 1000 iki 4000 min™, o jrankio jsigilinimo greitis nuo 60 iki 140 mm/ min.

Aliuminio grezimo bandymai ir frikcinio grezimo jégos rezultatai pateikiami 2.2 lenteléje.

Gauti rezultaty grafikai pateikiami 2.8-2.10 paveiksléliuose.

2.2 lentelé. Bandymy rezultatai 1 mm aliuminio ruo$iniui

Eil. Medziaca Storis, Sukimosi ISlgrl éli?ilsmo Eksperimentinis ISmatuotas Didziausia
Nr. & mm greitis, min™ ngm /mi'n laikas, s laikas, s jéga, N
1 1000 60 12 13 270
2 1000 100 9 10 260
3 1000 140 7 5.5 268
4 2000 60 12 13 217
5 2000 100 9 10 222
6 2000 140 7 5.5 228
7 AL 1050 L 3000 60 12 13 193
8 3000 100 9 10 206
9 3000 140 7 5.5 207
10 4000 60 12 13 161
11 4000 100 9 10 178
12 4000 140 7 5.5 197
——n=1000 rpm ——n=2000 rpm
n=3000 rpm ——n=4000 rpm
300
250 a
200

$ MmN
50 [/ oy Y \_"l‘f

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Laikas,s

2.8 pav. Grezimo jégos kitimo grafikas esant pastoviai pastimai 60 mm/min
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——n=1000 rpm ——n=2000 rpm
n=3000 rpm ——n=4000 rpm
300

250

Z 200

£,150 |
O

100

50

Laikas, s

2.9 pav. Gre¢zimo jégos kitimo grafikas esant pastoviai pastimai 100 mm/min

——n=1000 rpm  ——n=2000 rpm
n=3000 rpm  ——n=4000 rpm

Laikas,s

2.10 pav. Grezimo jégos kitimo grafikas esant pastoviai pastamai 140 mm/min

Pateiktuose paveiksléliuose matyti jégos kitimo grafikai laiko intervale. Laiko intervalas
atitinka frikcinio grezimo laika bandymy metu. Pateikiamos trys jégos priklausomybés esant
skirtingiems jrankio sukimosi grei¢iams. Kiekvienas grafikas vaizduoja jégos priklausomybe nuo
jrankio jsigilinimo grei¢io. ISanalizavus gautus rezultatus matyti, kad didziausia jéga formuojant
kiauryme atsiranda jrankiui sukantis maziausiu 1000 min™ grei¢iu. Aginés jégos dydis siekia 270 N.
Pastebéta tendencija, kad didéjant jrankio jsigilinimo grei€iui, nepriklausomai nuo sukimosi greicio,
a§inés jégos reiksme didéja. Jrankiui sukantis didZiausiu 4000 min™ grei¢iu, reikalinga maziausia jéga
kiaurymeés formavimui. Jégos dydis siekia 161 N. Taigi, gautos iSvados, kad maziausia aSin¢ jéga,

atsiranda jrankiui sukantis 4000 min™ grei¢iu ir esant 60 mm/min jrankio jsigilinimo grei&iui.
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Aliuminio lydinio 1050, 1.5 mm storio ruosiniy, jégos matavimo rezultatai

Siekiant patikrinti priimtas prielaidas atlikti bandymai 1,5 mm storio ruo$iniams. Jrankio

sukimosi greitis kei¢iamas nuo 1000 iki 4000 min™, o jrankio jsigilinimo greitis nuo 60 iki 140 mm/

min. Eksperimento bandymai ir frikcinio greZimo jégos rezultatai pateikiami 2.3 lenteléje. Gauti

rezultaty grafikai pateikiami 2.11 - 2.13 paveiksléliuose.

Eil.
Nr.

© 0o ~NOo 0ol WwN PP

el
N - O

2.3 lentelé. Bandymy rezultatai 1.5 mm aliuminio ruoSiniui

Isigilinimo

.. Storis, Sukimosi . Eksperimentinis ISmatuotas
bilskErE mm greitis, min™ rﬁﬁ;::]sm laikas, s laikas, s
1000 60 12.5 14
1000 100 7 8.75
1000 140 43 6
2000 60 12.5 14
2000 100 7 8.75
2000 140 4.3 6
AL 1050 15 3000 60 12.5 14
3000 100 7 8.75
3000 140 43 6
4000 60 12.5 14
4000 100 7 8.75
4000 140 4.3 6
——n=1000 rpm ——n=2000 rpm
——n=3000 rpm ——n=4000 rpm
500
450
400 '\(\
SR ARN
'z, 300 -
RPN /AN ™~
2 200 N\ ) AN
= 15 N/ N\
100 4/ VI Ay N
50
0
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Laikas, s

2.11 pav. Grezimo jégos kitimo grafikas esant pastoviai pastimai 60 mm/min

Didziausia
jéga, N
431
466
451
334
392
408
345
359
372
264
310
352
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——n=1000 rpm ——n=2000 rpm
500 ——n=3000 rpm ——n=4000 rpm
450 8
400 JN \
350
=z 300
s 250
S o0 4/ N\ N\
-O
S 1so 4/ Y \
100 I /
s 1]/
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Laikas, s

2.12 pav. Grezimo jégos kitimo grafikas esant pastoviai pastamai 100 mm/min

——n=1000 rpm ——n=2000 rpm
——n=3000 rpm ——n=4000 rpm
500
450
400 _— /\
z. 300 \\ \
=+ 250 AN N
.0 200
100 —
50
0
0 1 2 3 4 5
Laikas, s

2.13 pav. Grezimo jégos kitimo grafikas esant pastoviai pastamai 140 mm/min

Pateiktuose paveiksléliuose matyti jégos kitimo grafikai laiko intervale, formuojant kiauryme
1,5 mm storio plokstelé¢je. Laiko intervalas atitinka frikcinio grezimo laikg bandymy metu.
Pateikiamos trys jégos priklausomybés esant skirtingiems jrankio sukimosi grei¢iams. Kiekvienas
grafikas vaizduoja jégos priklausomybe nuo jrankio jsigilinimo greicio. ISanalizavus gautus rezultatus
matyti, kad didziausia jéga formuojant kiauryme atsiranda jrankiui sukantis 1000 min™ grei¢iu. Aginés
jégos dydis siekia 466 N. Pastebéta tendencija, kad didéjant jrankio jsigilinimo greiiui,
nepriklausomai nuo sukimosi greicio, aginés jégos reikimé didéja. Jrankiui sukantis 4000 min™ grei¢iu,
reikalinga mazesné jéga, kiaurymés formavimui. Jégos dydis siekia 264 N. Taigi, mazesné asiné jéga,

atsiranda jrankiui sukantis 4000 min™ grei¢iu ir esant 60 mm/min jrankio jsigilinimo grei&iui.
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Ivedamy parametry frikcinio greZimo metu apdorojimas SPSS programa

Atliekant bandymus vyksta procesas, kurio rezultatus jtakoja jvairtis veiksniai (parametrai).
Taigi, svarbu juos iSanalizuoti ir kiekybiSkai jvertinti, nustatant tarp jy egzistuojancias priklausomybes

bei jy sgveikos laipsnj (stiprumg) rezultatams.

Frikcinio gr¢zimo bandymy metu matuotas atsirandancios asinés jégos dydis Fa. Bandymai
atlikti kei¢iant du jvesties parametrus: sukimosi greitj n ir jsigilinimo greitj f. Atsirandanti asiné jéga
yra veikiama jrankio sukimosi grei¢io n ir jsigilinimo grei¢io f. Parametry jtaka gali bati nustatyta
sukuriant keliy kintamyjy regresijos modelj. Parametry sklaidos analizé¢ ANOVA leidzia sukurti
modelj, net kai stebiniy imtis yra maza. Regresiné analizé atlickama su statiStiniy duomeny

apdorojimo programa SPSS. Regresinés analizés Zingsniai pateikiami 2.14 paveikslélyje [24].

Duomeny tinkamumo regresinei
analizei jvertinimas
s 5
Regresinio modelio sudarymas ir
jvertinimas
S 2
Regresijos modelio tinkamumo
prognozavimui jvertinimas

2.14 pav. Regresinés analizés zingsniai

Svarbu jvertinti duomeny tinkamumg regresinei analizei. Dauguma klasikiniy statistiniy
teiginiy galioja, kai atsitiktinis kintamasis yra normalusis arba beveik normalus. Duomeny normalumui
preliminariai jvertinti naudojamos histogramos arba kvantiliy grafikai, kurie leidZia suvokti skirstinio
forma ir nustatyti duomeny atitiktj normalumo reikalavimui. Si salyga yra tenkinama, kai histograma
primena varpo formg. 2 priede pateikiami grupuoty duomeny dazniy grafikai. Remiantis grafikais,
galima teigti, kad duomenys atitinka normalumo salygas, taciau norint tiksliai jvertinti duomeny
normaluma, naudojami jvairts kriterijai: Kolmogorovo-Smirnovo, Jargue-Bera, Pirsono, Shapiro-Wilk
ir k. [24].

Hipoteziy formulavimas normalumg tikrinant remiantis kriterijais:

e Ho: kintamojo reikSmeés pasiskirs¢iusios pagal normalyjj skirsting;

e Hj: kintamojo reikSmeés nepasiskirsciusios pagal normalyjj skirstinj.
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Jeigu apskaiCiuotoji tikimybé p yra didesné uz pasikliovimo lygmen; a=0,05, priimama
hipotezé Hp, taciau jeigu apskaiCiuotoji tikimybé p yra mazesné uz pasikliovimo lygmenj 0=0,05,
priimama hipotezé H; [24].

Kai stebiniy imtis maza, naudojama Shapiro-Wilk statistika. Jeigu pagal minétg kriterijy
kintamyjy apskaiciuotoji tikimybé (Sig. paskutiniame stulpelyje) yra didesné uz reikSmingumo
lygmenj 0,05 vadinasi priimama hipotezé Hy, t.y. kintamieji yra pasiskirst¢ pagal normalyjj skirstin;.
Kaip matyti 2.4 lenteléje, visi kintamieji tenkina normalumo salyga [24].

2.4 lentelé. Grezimo jégos ir jai jtakg daranciy veiksniy duomeny normalumo patikrinimo

rezultatai
Normalumo tikrinimas
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Statistic df. Sig. Statistic df. Sig.
Isigilinimo greitis, f 0.213 12 0.139 0.811 12 0.060
Sukimosi greitis, n 0.166 12 0.200 0.876 12 0.078

Sudarant regresijos modelj — svarbu jvertinti ar tarp duomeny yra iSskirciy, t.y. i$siaiSkinti ar
duomenyse yra nereguliariy duomeny arba klaidy. Siuo atveju, jvertinus sta¢iakampes diagramas,

i8skir¢iy nerasta. Staciakampés diagramos ir duomeny tinkamumo skaiciavimai pateikiami 3 priede.

Duomenims tinkamas regresijos modelio tipas parenkamas atlikus koreliacing analizg ir
jvertinus koreliacijos koeficiento reikSminguma. Tarp kintamyjy gali biiti tiesinis arba netiesinis rysys.
Tiesinio rySys yra nustatomas pagal minéta Kkoreliacijos koeficienta, t.y. jeigu |rxy| =], tai tarp
kintamyjy egzistuoja tiesiné priklausomybé; jei ry=0, tai tiesinés priklausomybés néra; jei ry~0, tai

kintamieji néra susieti tiesine priklausomybe, bet galiu biiti susieti netiesiniu rySiu [24].

Tiesinio rySio (koreliacijos koeficiento) reik§mingumas tikrinamas naudojant t (Stjudento)

kriterijy. Hipotezeés:

e Hg:r =0;
e Hir #0.

Jeigu apskai¢iuotoji tikimybé p yra didesné uz pasikliovimo lygmenj a=0,05, priimama
hipotez¢ Hg — koreliacijos koeficientas yra artimas 0, vadinasi néra reikSminio tiesinio rySio tarp
kintamyjy, taciau gali egzistuoti netiesinis rySys. 2.5 lenteléje pateikti koreliacijos tarp priklausomojo

kintamojo ir nepriklausomy kintamyjy rezultatai.

Analizuojant koreliacijos koeficiento tarp grezimo jégos ir jrankio jsigilinimo greicio
tikimybe, matyti, kad ji yra mazesné uz pasikliovimo lygmenj a=0,05, priimama hipotezé H; — galimas

reikSminis tiesinis rySys. Taip pat sukimosi greicio tikimybé yra mazesné uz pasikliovimo lygmenj
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a=0,05, priimama hipotezé H; — galimas reikSminis tiesinis rySys [24]. ASinés jégos ir jai jtaka

daranc¢iy parametry duomeny koreliacijos skai¢iavimai pateikiami 4 priede.

2.5 lentelé. ASinés jégos ir jai jtakg daranciy parametry duomeny koreliacija

Sukimosi Isigilinimo Asiné

greitis greitis jéga

Pearson Correlation 1 0.000 -0.871

Sukimosi greitis Sig. (2-tailed) 1 0.0001
N 12 12 12

Pearson Correlation 0.000 1 0.377

Isigilinimo greitis Sig. (2-tailed) 1 0.0227
N 12 12 12
Pearson Correlation -0.871 0.377 1

ASiné jéga Sig. (2-tailed) 0.0001 0.0227

N 12 12 12

Toliau yra vertinamas tiesinio modelio reikSmingumas. 2.6 lentelése pateikiami tiesinio
modelio reikSmingumo jvertinimo rezultatai. Tiesinio modelio F (Fiserio) tikimybé p yra mazesné uz
pasikliovimo lygmenj a=0,05, taigi priimama, kad modelis yra reik§minis [24][25]. Tiesinio modelio

reik§mingumo skaiciavimai pateikiami 5 priede.

2.6 lentelé. Tiesinio modelio reikSmingumo jvertinimas

Nestandartiniai Standartiniai t Sig R
koeficientai koeficientai :
B Std. Error Beta
(Constant) 418.688 23.241 18.015 0.0001
Sukimsi greitis, n -0.044 0.005 -.871 -8.325 0.0001 0.949
Isigilinimo greitis, £ 0.653 0.181 0.377 3.599 0.006

Atlikus regresing analiz¢ matyti, kad asinés jégos dydziui jtakos turi tiek jrankio jsigilinimo
greitis, tiek jrankio sukimosi greitis. Modelio tikslumas yra vertinamas pagal determinacijos
koeficienta R? kurio galimos reikimés [0;1]. Jis parodo, kokig procenting priklausomojo kintamojo
kitimo dalj nulemia nepriklausomojo kintamojo kitimas. Kuo R’ didesnis, tuo regresijos modelis
geresnis. Tiesinio regresijos modelio R?=0,949, vadinasi modelio tikslumas — 94,90 proc. Regresinio

modelio lygti uzraSoma pagal dvimatj tiesinj regresijos modelj, remiantis 2.6 lentelés duomenimis.

Dvimaté tiesiné regresija: y = b0 + b1x1 + b2x2

Cia, y —asiné jéga (Fa); b, — koeficientas (0.653) ;
bo — konstanta (484); X1 — sukimosi greitis (n).
b; — koeficientas (-0,044) ; Xp — jsigilinimo greitis (f).

Tiesinés regresijos modelio lygtis: Fa = 418.688 — 0.044-n + 0.653-f
Regresinio modelio lygtis leidzia apskaiciuoti asine jéga, atsirandancig frikcinio grezimo
metu. Pagal §j modelj, galima apskaiciuoti frikcinés asinés jégos dydj, esant skirtingiems jrankio

sukimosi grei¢iams. Naudojant regresing analize, galima sumazinti laiko ir jrangos nusidévéjimo
32



sgnaudas. Siekiant iSsiaiSkinti ar regresinio modelio lygtis yra tinkama aSinés jégos skai¢iavimames,
palyginami tyrimo metu gauti rezultatai ir suskai¢iuoti rezultatai, naudojant regresinio modelio lygti.

Gauti rezultatai pateikiami 2.7 lenteléje.

2.7 lentelé. Grezimo jégos dydziy palyginimas

Sukimosi Isigilinimo Asiné jégos dydis Bandymy Asiné jégos dydis ASinés jégos

greitis - n, greitis- f, metu - Fa, N pagal regresinio skirtumas, N
min* mm/min modelio lygtj, N
1000 60 431 440 17.14
1000 100 466 440 26.02
1000 140 451 440 15.1
2000 60 334 396 35.86
2000 100 392 396 3.98
2000 140 408 396 14.1
3000 60 345 352 19.14
3000 100 359 352 7.02
3000 140 372 352 6.1
4000 60 264 308 44
4000 100 310 308 2

ASinés jégos skirtumas néra didelis. Asinés jégos dydis pagal regresinio modelio lygtj skiriasi
daugiausiai 44 N, nuo a$inés jégos dydZio iSmatuoto bandymy metu. Jégos dydzio paklaida gali
atsirasti dél to, kad regresinio modelio tikslumas 94.9 procento, taip pat dél jégos matavimo paklaidy
bandymy metu. Kadangi rezultaty skirtumas yra nedidelis, regresinio modelio lygti galima taikyti

skaiciuojant asines jégos dyd; frikcinio grezimo metu.
Aliuminio lydinio 1050, 1 mm storio ruo$iniy, momento matavimo rezultatai

Suformuotoje kiauryméje formuojamas M8 sriegis. Kiaurymé formuota naudojant sriegio
formerj. Bandymy metu matuotas momentas atsirandantis sriegio formavimo metu. Bandymai atlikti
keiciant stakliy mechanines charakteristikas. Momentai matuoti keiciant jrankio sukimosi greitj, esant
skirtingoms kiaurymés grezimo salygoms. Jrankio sukimosi greitis kei¢iamas nuo 100 iki 300 min™, o
jrankio jsigilinimo greitis 1,25 mm/ min. Pasirinktas jsigilinimo greitis atitinka sriegio M8 Zingsnj.
Eksperimento bandymai ir frikcinio grezimo jégos rezultatai pateikiami 2.8 lenteléje. Gauti rezultaty

grafikai pateikiami 2.15-2.17 paveiksléliuose.
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2.8 lentelé. Sriegimo bandymy rezultatai 1 mm aliuminio ruo$iniui

AL 1050

2.1 8.5

100 .
1000 200 1.4 7
300 1.2 6
100 2.1 8.5
2000 200 1.4 7
300 1.2 6
! 100 125 2.1 8.5
3000 200 1.4 7
300 1.2 6
100 2.1 8.5
4000 200 1.4 7
300 1.2 6
——n=100 rpm (s1000) ——n=100 rpm (s2000)
——n=100 rpm (s3000) ——n=100 rpm (s4000)
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0.69
0.81
0.75
11
0.92
0.91
0.57
0.79
0.82
0.89
0.57
0.69

2.15 pav. Sriegimo momento kitimo grafikas esant sriegimo grei¢iui 100 min™

0.8

0.6

0.4

0.2

Momentas, Nm

——n=200rpm(s1000) ——n=200rpm(s2000)
——n=200rpm(s3000) ——n=200rpm(s4000)

0.5 1 15
Laikas, s

2.16 pav. Sriegimo momento kitimo grafikas esant sriegimo grei¢iui 200 min™
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2.17 pav. Sriegimo momento kitimo grafikas esant sriegimo grei¢iui 300 min™

Pateiktuose paveiksléliuose matyti sriegimo momento Kitimo grafikai laiko intervale,
formuojant sriegj 1 mm storio ploksteléje. Laiko intervalas atitinka sriegimo laika bandymy metu.
Pateikiamos trys sriegimo momento priklausomybés, esant skirtingiems jrankio sukimosi grei¢iams.
Kiekvienas grafikas vaizduoja sriegimo momento priklausomybe nuo jrankio sukimosi greicio, esant
skirtingoms kiaurymés formavimo salygoms. ISanalizavus gautus rezultatus matyti, kad didziausias
momentas atsiranda jrankiui sukantis 100 min™ grei¢iu, kai kiaurymé suformuota 2000 min™ grei¢iu.
Sriegimo momento dydis siekia 1,1 Nm. Padarytos iSvados, kad formerio sukimosi greitis, turi
nedidele jtaka sriegimo momento dydZiui. Jrankiui sukantis 100, 200 ar 300 min™ grei¢iu sriegimo
momentas nezymiai kinta. Pastebéta sriegimo momento priklausomybé nuo kiaurymeés grezimo
parametry. Sriegiant sriegj kiaurymeése, kurios greztos didesniu greZimo jrankio greiiu, gaunamas

mazesnis sriegimo momentas.
Aliuminio lydinio 1050, 1.5 mm storio ruosiniy, momento matavimo rezultatai

Siekiant patikrinti priimtas prielaidas, atlikti bandymai 1,5 mm storio ruoSiniams. Jrankio
sukimosi greitis kei¢iamas nuo 100 iki 300 min™, o jrankio jsigilinimo greitis 1,25 mm/ min.
Eksperimento bandymai ir sriegimo momenty rezultatai pateikiami 2.9 lenteléje. Gauti rezultaty

grafikai pateikiami 2.18-2.20 paveiksléliuose.
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2.9 lentelé. Sriegimo bandymy rezultatai 1,5 mm aliuminio ruo§iniui

. 9
1000 200 1.35 7.5
300 1.1 6.5
100 2.1 9
2000 200 1.35 7.5
AL 1050 300 11 6.5
15 100 1.25 21 9
3000 200 1.35 7.5
300 1.1 6.5
100 2.1 9
4000 200 1.35 7.5
300 11 6.5
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2.18 pav. Sriegimo momento kitimo grafikas esant sriegimo grei¢iui 100 min™
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2.19 pav. Sriegimo momento kitimo grafikas esant sriegimo greiciui 200 min™

0.89
0.95
0.98
1.01
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1.02
0.86
0.89
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0.69

0.8
0.79
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2.20 pav. Sriegimo momento kitimo grafikas esant sriegimo grei¢iui 300 min™

Pateiktuose paveiksléliuose matyti sriegimo momento Kitimo grafikai laiko intervale,
formuojant sriegj 1,5 mm storio plokstel¢je. Laiko intervalas atitinka sriegimo laika bandymy metu.
Pateikiamos trys sriegimo momento priklausomybés, esant skirtingiems jrankio sukimosi grei¢iams.
Kiekvienas grafikas vaizduoja sriegimo momento priklausomybe nuo jrankio sukimosi grei¢io, esant
skirtingoms kiaurymés formavimo salygoms. ISanalizavus gautus rezultatus matyti, kad didZiausias
momentas atsiranda jrankiui sukantis 200 min™ grei¢iu, kai kiaurymé suformuota 2000 min™ grei¢iu.
Sriegimo momento dydis siekia 1,04 Nm. Padarytos iSvados, kad formerio sukimosi greitis turi
nedidele jtaka sriegimo momento dydZiui. Jrankiui sukantis 100, 200 ar 300 min™ greiGiu sriegimo
momentas nezymiai kinta. Taciau pastebéta sriegimo momento priklausomybé nuo kiaurymes greZimo
parametry. Sriegiant sriegj kiaurymése, kurios greztos didesniu grezimo jrankio grei¢iu, gaunamas

mazesnis sriegimo momentas.
Aliuminio lydinio 1050, 1.5 mm storio ruoSiniy, jégos matavimo rezultatai kombinuotu jrankiu

Bandymuose naudotos 1,5 mm storio aliuminio plokstelés. Bandymy metu matuota
atsirandanti asiné jéga ir sukimosi momentas. Jégos ir momentai matuoti kei¢iant jrankio sukimosi ir
jsigilinimo greitj. Sukimosi grei¢io ir pastimos parametrai pasirinkti pagal ankstesnius bandymus su
atskirais jrankiais. Jrankio sukimosi greitis kei¢iamas nuo 2000 iki 3000 min™, jrankio jsigilinimo
greitis nuo 60 iki 140 mm/ min, jrankio sriegimo greitis nuo 100 iki 200 min™. Eksperimento bandymy
rezultatai pateikiami 2.10 lenteléje. Gauti rezultaty grafikai pateikiami 2.21 - 2.23 paveiksléliuose.

Naudota grezimo programa pateikiama 6 priede.
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2.10 lentelé. Kombinuoto jrankio bandymy rezultatai 1,5 mm aliuminio ruoSiniui

1 2000 100 17,65 19.5 839
2 2000 200 100 12 15 779
3 1050 1,5 2000 300 140 9,4 11.5 814
4 3000 100 60 17,65 19.5 897
5 3000 200 100 12 15 824
6 3000 300 140 9,4 11.5 878
——n=3000 rpm, f=60, s=100 ——n=2000 rpm, f=60, s=100
1000
900
800 A
\
g 600 \|
400 \
300
200
100
0
01234567 8910111213141516171819
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2.21 pav. Aginés jégos kitimo grafikas jrankiui gilinantis 60 mm/min ir sriegiant 100 min™ grei¢iu

——n=3000 rpm, f=100, s=200
——n=2000 rpm, f=100, s=200
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2.22 pav. Asinés jégos kitimo grafikas jrankiui gilinantis 100 mm/min ir sriegiant 200 min™ grei¢iu
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2.23 pav. Aginés jégos kitimo grafikas jrankiui gilinantis 140 mm/min ir sriegiant 300 min™ greigiu

Pateiktuose paveiksléliuose matyti jégos kitimo grafikai laiko intervale, formuojant kiauryme
ir sriegj 1,5 mm storio ploksteléje. Laiko intervalas atitinka frikcinio grezimo laikg bandymy metu.
Pateikiamos trys jégos priklausomybés, esant skirtingiems jrankio sukimosi ir jsigilinimo greiiams.
[Sanalizavus gautus rezultatus matyti, kad didziausia jéga formuojant kiauryme atsiranda jrankiui
sukantis 3000 min™ grei¢iu. Asinés jégos dydis sickia 897 N. I3analizavus gautus jégy grafikus
padaryta iSvada, kad néra issiskirianCio parametro, kuris labiausiai jtakoty gautus rezultatus. ASinés
jégos dydis visy bandymy metu, esant skirtingiems grezimo parametrams, Kinta laiko intervale
nepriklausomai nuo kei¢iamy parametry reik§miy. Padaryta iSvada, kas visi jvedami parametrai jtakoja

jégos dydi
Aliuminio 1050, 1.5 mm storio ruoSiniy, momento matavimo rezultatai kombinuotu jrankiu

Atliekant bandymus su kombinuotu jrankiu, matuotos sukimosi momento reikSmes.
Bandymai atlikti kei¢iant stakliy mechanines charakteristikas. Jrankio sukimosi greitis kei¢iamas nuo
2000 iki 3000 min™, jrankio jsigilinimo greitis nuo 60 iki 140 mm/ min, jrankio sriegimo greitis nuo
100 iki 200 min™. Eksperimento bandymy rezultatai pateikiami 2.11 lenteléje. Gauti rezultaty grafikai
pateikiami 2.24 - 2.26 paveiksléliuose.

2.11 lentelé. Kombinuoto jrankio bandymy rezultatai 1,5 mm aliuminio ruo$iniui

. . Kiaurymés Sriegimo sigilinimo . DidZiausias

Ellrll Medziaga S:g;'f’ gr@iim;y;eitis gre?tif, I ggreitis_, P;:ﬁg;n;q Islgliakt;m:s momentas,
' ,min’ min’ mm/min ! ! Nm
1 2000 100 60 17,65 19.5 3,64
2 2000 200 100 12 15 4,08
3 1050 1,5 2000 300 140 9,4 115 4,39
4 3000 100 60 17,65 19.5 4,24
5 3000 200 100 12 15 4,13
6 3000 300 140 9,4 115 4,31
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2.24 pav. Momento kitimo grafikas jrankiui gilinantis 60 mm/min ir sriegiant 100 min™ grei¢iu
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2.25 pav. Momento kitimo grafikas jrankiui gilinantis 100 mm/min ir sriegiant 200 min™ grei¢iu

——n=2000 rpm, f=140, s=300
——n=3000 rpm, =140, s=300
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2.26 pav. Momento kitimo grafikas jrankiui gilinantis 140 mm/min ir sriegiant 300 min™ greiciu



Pateiktuose paveiksléliuose matyti momento kitimo grafikai laiko intervale, formuojant
kiaurymeg ir sriegj 1,5 mm storio ploksteléje. Laiko intervalas atitinka frikcinio grezimo laikg bandymy
metu. Pateikiamos trys jégos priklausomybés esant skirtingiems jrankio sukimosi ir jsigilinimo
greiCiams. ISanalizavus gautus rezultatus matyti, kad didZiausias momentas formuojant kiauryme
atsiranda jrankiui sukantis 2000 min™ grei¢iu. Momento dydis siekia 4,39 Nm. I3analizavus gautus
jégy grafikus padaryta iSvada, kad néra iSsiskirianCio parametro, kuris labiausiai jtakoty gautus
rezultatus. Momento dydis visy bandymo metu, esant skirtingiems grezimo parametrams, Kinta laiko
intervale nepriklausomai nuo kei¢iamy parametry reikSmiy. Padaryta iSvada, kas visi jvedami

parametrai jtakoja momento dyd;.

Bandymy metu iSmatuotas laikas reikalingas kiaurymei pragrezti ir joje suformuoti sriegj.
Laikas matuotas atliekant bandymus tiek su atskirais jrankiais, tiek su kombinuotu jrankiu. Lyginamas
i¥matuotas laikas atlieckant bandymus 1,5 mm plokstelei. Jrankio sukimosi greitis 2000 min™, jrankio
jsigilinimo greitis kinta nuo 60 iki 140 mm/min. Laiko palyginimo grafikas pateiktas 2.27
paveiksleélyje.

B Grezimastsriegimas M Kombinuotas

27

Laikas, s

60 100 140
Isigilinimo grei¢iai, mm/min

2.27 pav. Matuoti laikai bandymy metu

Pateiktame paveikslélyje matyti kombinuoto ir atskiry jrankiy laiko palyginimo diagramos.
Pradinis laikas fiksuotas jrankiui palietus plokstele. Galinis laikas fiksuotas jrankiui pasiSalinus i$
ruoSinio. Atliekant bandymus su kombinuotu jrankiu reikia maziau laiko suformuoti kiauryme.
Kombinuoto ir atskiry jrankiy bendras laikas nezymiai skiriasi. Taciau bandymy metu nebuvo
jvertintas laiko intervalas reikalingas pasikeisti greZimo jrankiui j formerj. Jrankiy pasikeitimas trunka
keleta sekundziy, kas prailgina kiaurymeés formavimo procesg. Taigi, kombinuotu jrankiu kiaurymé

suformuojama greiciau nei tai darant atskirais jrankiais.

Bandymy metu naudotos 1 mm ir 1,5 mm storio plokstelés. Plokstelése suformuotas M8
sriegis. Suformuoti M8 sriegiai matomi 2.28 paveikslélyje. Cia, n — jrankio grezimo greitis (min™), f —
jrankio jsigilinimo greitis (mm/min), s — jrankio sriegimo greitis (min'l).
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n 4000 N4000 N 4000 n 4000 n 4000 n 4000

f 140 f 100 f 60 f 60 f 100 f 140
s 100 s 200 s 300 s 100 s 200 s 300

n 1000 n 1000 n 1000
f 140 f 100 f 60
s 100 s 200 s 300

2.28 pav. Gautos kiaurymés su M8 sriegiu, frikcinio gr¢Zimo metu
2.3 Eksperimentinés dalies iSvados

Sioje dalyje atlikti eksperimentiniai bandymai pasirinktam aliuminio lydiniui Al 1050.
Pirmiausia atlikti ruo$inio tempimo bandymai, siekiant nustatyti medZziagos mechanines
charakteristikas. Atlikus tempimo bandymus, nustatytos tiriamos medziagos mechaninés
charakteristikos. Nustatytos charakteristikos atitinka teorines medZiagos savybes randamas Zinynuose
ir medziagos sertifikatuose. D¢l to galima teigti, kad tempimo bandymai buvo atlikti tinkamai ir

pakankamai tiksliai.

Toliau aprasoma jranga ir prietaisai naudojami frikcinio grezimo ir sriegimo bandymuose.
Trumpai apibiidinami naudoti jrankiai ir darby stendas. Frikcinio grezimo ir sriegimo metu atlikti
bandymai naudojant atskirus jrankius ir kombinuotg jrankj. Atliekami bandymai formuojant M8 sriegj
aliuminio ruoSiniuose. Bandymy metu tirtos 1 ir 1.5 mm aliuminio plokstelés. Bandymy metu matuota
atsirandanti aSiné jéga ir sukimosi momentas. ISanalizavus gautus duomenis pastebéta, kad jrankiui
sukantis didesniu sukimosi greiciu, reikalinga mazesné aSiné jéga ir sukimosi momentas. [rankio
jsigilinimo greitis turi nedidele jtaka matuojamy reik§miy kitimui. Si prielaida pasitvirtino atlieckant
bandymus 1 ir 1.5 mm aliuminio ruofiniams. Jrankiui sukantis didZiausiu 4000 min™ greiciu,
reikalinga maziausia asiné jéga ir SUKimosi momentas. Maziausias asinés jégos dydis 1 mm ruoSiniui
siekia 161 N, 1.5 mm ruoS$iniui 264 N. Maziausia sukimosi momento reik§mé 1 mm ruoS$iniui siekia

0.57 Nm, 1.5 mm ruoSiniui 0.69 Nm.

Atlikta duomeny regresiné analizé. Regresiné analizé atlikta su statistiniy duomeny
apdorojimo programa SPSS. Nustatyta analizuoty parametry jtaka asinés jégos dydziui. Sukurta
regresinio modelio lygtis. Apskaic¢iuotas modelio tikslumas, siekiantis 94,9 procento. Gauta tiesinés

regresijos modelio lygtis: Fa = 418.688 - 0.044-n + 0.653-f. Pagal lygtj galima apsiskai¢iuoti jégos
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dydzio reik§me, esant skirtingiems jrankio sukimosi ir jsigilinimo grei¢iams. Lygtis yra pakankamai

tiksli ir tenkina rezultatus.

Toliau atlikti frikcinio gr¢zimo bandymai su kombinuotu jrankiu. Bandymy metu matuotos
aSinés jégos ir sukimosi momento reik§mes. ISanalizavus gautus duomenis pastebéta, kad asinés jégos
ir sukimosi momento reikSmés nepriklausomai nuo keiCiamy jrankio parametry mazai kinta. Tai
reiskia, kad parinkti jrankio sukimosi ir jsigilinimo grei¢iai vienodai jtakoja asinés jégos ir momento
dydj. MaZiausia a§iné¢ jéga 779 N, iSmatuota jrankiu sukantis 2000 min™ greigiu ir gilinantis 100
mm/min grei¢iu. MaZiausias momentas i§matuotas 3.64 Nm, jrankiui sukantis 2000 min™ grei¢iu ir
gilinantis 60 mm/min grei¢iu. Didziausig jtaka aSinés jégos ir momento dydziui turi kiaurymés
grezimo peréjimo laikas | sriegimg. Labai svarbu suderinti laikg ir momentg, kada jrankis turi baigti
formuoti kiauryme ir pradéti sriegti sriegj. Netinkamu laiku nutraukus grezima, suformuojama per
maza kiaurymé, o tai jtakoja didelj sriegimo momentg ir asing jéga peréjimo metu. Ypatingai svarbu
pasigaminti tinkamos geometrijos frikcinio grezimo jrankj. Galima teigti, kad jrankio forma ir
konstrukciniai sprendimai turés didziausig jtaka matuojamy reikSmiy dydziui. Taip pat tinkamai

suderinta grezimo programa.

Pateikiamas laiky palyginimas reikalingas kiaurymés suformavimui su atskirais jrankiais ir
kombinuotu. Pateikta laiko palyginimo diagrama. Palyginus duomenis matyti, kad atliekant bandymus
su kombinuotu jrankiu reikalingos mazesnés laiko sgnaudos. Kiaurymé suformuojama 1.1 Kkarto
greidiau nei SU atskirais jrankiais. Pranasumas santykinai néra didelis. Tacdiau ¢ia matuotas laikas tik
grezimo ir sriegimo metu. Nejvertinta, kad atliekant bandymus su atskirais jrankiais reikalingas
papildomas laikas jrankiy pasikeitimui. Galima teigti, kad kiaurymés ir sriegio formavimas

kombinuotu jrankiu yra efektyvesnis.
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3. MODELIAVIMAS
3.1 Modeliavimo samprata

Modeliuojami matematiniai sistemy ir procesy modeliai yra realios sistemos atvaizdas, skirtas
jvairiems taikomiesiems uzdaviniams spresti. Ne visada modeliavimo eigoje pavyksta atkurti
pakankamai realias salygas. Taciau net apytiksliai sistemy modeliai daznai tampa pakankamai vaizdis
ir parankis, projektuojant naujas technologijas ar siekiant istirti tam tikros pasirinktos ar kuriamos
sistemos funkcionalumg eksploatavimo sglygomis. Kartais tokius realius tyrimus yra pavojinga ir
rizikinga atlikti, esant realioms sglygoms. Taip pat tokiems bandymams reikia skirti daug laiko ir
finansy. Todél labai patogu ir efektyvu kurti jvairius matematinius modelius. Modeliais galima tirti

naudojamy ar naujy sistemy atsakg j jvairius trikdZius, tirti procesy ir sistemy dinamikg ir kinematika.
Dazniausiai naudojami matematiniai modeliai:

e Moksliniams tyrimams ir technologijoms kurti;

e Sistemy ir procesy valdymo operatoriams mokyti. Tinkamai parengus vartotojo sgsajas,
sukuriama aplinka vaizduojanti realig tikrove ir leidZianti operatoriams mokytis ir
tobuléti;

e Planuoti ir sudaryti procesy valdymo grafikus;

e Optimizuoti. Nustatyti optimalios proceso vykdymo salygas ir réZimus;

e Procesy eigai prognozuoti ir procesams valdyti [17].

Siy dieny produkty modeliavimas atlickamas inZineriniy grupiy, naudojant skirtingy
gamintojy jvairius simuliacijos jrankius. Naudojant skirtingy gamintojy jvairias simuliacines
programas, sunaudojama daug laiko ir piniginiy resursy. Taip pat prarandamas darbo efektyvumas,
nuolat kei¢iant modeliavimo aplinkas. SIMULIA pateikia visg paketa skirtingy analizés produkty,
kurie leidzia visiems vartotojams, neatsizvelgiant j jy modeliavimo patirtj ir jgiidzius, bendradarbiauti
ir sklandZiai dalintis modeliavimo duomenis su Kkitais vartotojais, neprarandant svarbios modelio

informacijos ir modeliavimo eigos. Vienas i§ tokiy modeliavimo pakety — Abaqus.

Abaqus modeliavimo paketas sitilo galingg ir apimantj jvairius inZinerinius sprendimus
modeliavimo paketg. Sis paketas apima ir jprastinius, ir sudétingus inZineriniy problemy sprendimus.
Pritaikomas jvairiose gamybos pramonés Sakose ir mokslo srityse. Garsiausios pasaulio kompanijos
naudojasi Abaqus paketo privalumais, siekiant sustiprinti procesus, sumazinti iSlaidas, padidinti
veiksminguma ir jgyti konkurencinj pranaSuma.

Atsizvelgiant j privalumus, pritaikomuma bei tikslius, skai¢iavimo modeliavimo darbai siame

darbe atlikti su specialia inZinerine analizés programa — Abaqus [18].
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3.2 Modeliy kiirimas

Modeliavimo darbuose siekiant supaprastinti model] ir palengvinti darbo procesa,
sumodeliuoti du atskiri jrankiai. Jrankiai modeliuoti 3D modeliavimo programa: SolidWorks. Jrankio
skirto kiaurymés formavimui eskizas pateikiamas 3.1 paveikslélyje. Irankio skirto sriegio formavimui

eskizas pateikiamas 3.2 paveikslélyje. Jrankiy bréziniai pateikiami 7 priede.

J/ ‘

3.1 pav. Grezimo jrankis 3.2 pav. Sriegimo jrankis

Siekiant atlikti realius frikcinio grezimo ir sriegimo bandymus, reikalingas specialus jrankis.
Bandymai buvo atlikti su kombinuotu jrankiu, kuris atliko grezimo ir sriegimo operacija. Galima

irankio forma ir geometrija pateikiama 3.3 paveikslélyje.

3.3 pav. Kombinuotas jrankis
3.3 Skai¢iavimo modelis

Frikcinio grezimo ir sriegimo modeliavimo metu jvertinami kietyjy kiiny rysiai, jrankio ir
plokstelés kontakto taSkai, terminés medziagy savybés. Frikcinio greZimo metu, esant plastinéms
deformacijoms ir grezimo jrankio bei medziagos kontakto vietoje atsirandanciai trinciai, generuojama
Siluma. Didzioji dalis generuojamos Silumos atsiranda dé¢l atsirandancios trinties tarp jrankio ir
greziamos medziagos [19].

Frikcinio grezimo metu susidargs Siluminis poveikis turi didele jtaka tiriamos medZiagos
mechaninéms savybéms. Modeliuojant grezimo model;j, biitina jvertinti generuojamos Silumos poveikj
tiriamajai medZiagai. MedZiagos elgsena, esant kintanciai temperattrai, apraSoma naudojant Johnson
Cook modelj. Naudojant Johnson Cook modelj nustatoma medZiagos elgsena ] atsirandancius
temperatirinius pokyc¢ius ir deformacijas. Frikcinio gr¢zimo modelyje pasirenkama Al 1050 medziaga,
kuriai nustatyti Johnson Cook parametrai. Aliuminio 1050 mechaninés savybés pateikiamos 3.1

lenteléje. Aliuminio 1050 Johnson Cook medziagos konstantos pateikiamos 3.2 lenteléje [20] [21].
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3.1 lentelé. Mechaninés Aliuminio 1050 savybés

Tankis (kg/m®) Jungo modulis (G Pa) Puasono koeficientas

2710 71 0,33

3.2 lentelé. Aliuminio 1050 medziagos,,Johnson-Cook* parametrai [21]

A(MPa) B (MPa) n c m Tm(K)  Cp(JkgK)
110 150 0,360 0,014 1 918,15 899

Frikcinio grezimo ir sriegimo modelis supaprastinamas iki papras€iausios konstrukcijos.
Modelio supaprastinimas leidzia sutaupyti skai¢iavimo resursus. [rankio parametrai palikti tokie patys
kaip ir naudoto jrankio eksperimento metu. Modelio vaizdas matomas 3.4 paveikslélyje. Kombinuoto

jrankio geometrija pateikiama 8 priede.

3.4 pav. Modelio erdvinis vaizdas

Frikcinio grezimo — sriegimo modelyje vaizduojama tik dalis naudoto ruosinio. Naudojamas

minimalaus skersmens plokStelés modelis, taupant skaiiavimo resursus.

Frikcinio grezimo-sriegimo modelis apraSomas Abaqus programoje. Priskiriami jrankio
parametrai ir medziagos savybés. Parenkama plokstelés medziaga Al 1050, aprasant medZiagos

parametrus. Jvertinami jrankio ir plokstelés kontaktai. Priskiriamas baigtiniy elementy tinklelio tipas.

Galimi keli baigtiniy elementy tinklelio tipai: nestruktiirinis, struktiirinis ir miSrusis.
Nestruktirinis tinklelis yra toks, kurio vidinés vir$iinés néra topologiSkai panasios su Salia esanc¢iomis
virsinémis 3.5 paveikslélis (a). Struktiirinis baigtiniy elementy tinklelis yra tinklelis, kurio vidinés
vir§iinés yra topologiskai panaSios 3.5 paveikslélis (b). Misrus baigtiniy elementy tinklelis turi

struktiirinio tinklelio sritis nestruktiiriniame tinklelyje 3.5 paveikslélis (c) [22][23].
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3.5 pav. Baigtiniy elementy tinklelio tipai

Tinkleliai taip pat klasifikuojami pagal juos sudaranéiy baigtiniy elementy forma.
Strukttriniam tinkleliui naudojamas heksaedro formos baigtinis elementas. Heksaedro formos
baigtiniais elementais suskaidoma plokstelé. Su Siuo modeliu gaunami geresni ir tikslesni rezultatai.
Nestrukttriniam tinkleliui naudojamas tetraedro formos baigtinis elementas. Kombinuoto jrankio
grezimo ir sriegimo dalis suskaidomas } tetraedrinés formos baigtinius elementus. Su $iuo modeliu yra
geriau atkartojama sudétinga jrankio forma Jkeltas modelis suskaidomas j skirtingus baigtinius

elementus. Modelio vaizdas pateikiamas 3.6 paveikslélyje.

3.6 pav. Frikcinio gr¢zimo — sriegimo modelis suskaidytas baigtiniais elementais

Modelis suskaidytas optimalaus dydzio baigtiniais elementais. Jrankio greziamoji dalis
suskaidyta ] tlirinius tetraedro formos baigtinius elementus. Grazto baigtiniy lementy skai¢ius — 19553,
mazgy skaicius — 3954. Irankio sriegiamoji dalis suskaidyta j tirinius tetraedro formos baigtinius
elementus. Sriegiklio baigtiniy lementy skai¢ius — 34792, mazgy skaicius — 6941. Plokstelé suskaidyta
j tarinius heksaedro formos baigtinius elementus. Plokstelés baigtiniy lementy skai¢ius — 69024,

mazgy skaicius — 78228.
3.4 Modeliavimo rezultaty palyginimas

Modeliavimo etape sukurtas modelis imituojantis frikcinio grezimo procesa. Modelis kurtas
atsizvelgiant | turimus bandymy rezultatus. Priskirtos analogiskos medziagos, naudotos bandymy
metu. Supaprastinta jrankio forma ir iSlaikyti jrankio matmenys. Pirmiausia atlikti skaiiavimai

naudojant atskirus jrankius. Skaifiuota aSiné jéga, atsirandanti frikcinio gr¢zimo metu. Pasirinktas
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jrankio sukimosi greitis — 4000 min™ ir jrankio jsigilinimo greitis — 140 mm/min. Atliekant bandymus,
esant tokiems jrankio sukimosi ir jsigilinimo greiiams, gautos maziausios asinés jégos reikSmés.
Bandymai atlikti formuojant kiauryme¢ 1 mm storio aliuminio ruoSinyje. Modeliavimo ir bandymy

rezultaty palyginimo grafikas pateikiamas 3.7 paveikslélyje.

——Eksperimentas —— Modeliavimas

A
w0 | S

Y
Uhw
"V

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Laikas, s

3.7 pav. Modeliavimo ir bandymy rezultaty palyginimas jrankiui sukantis 4000 min greiciu ir

gilinantis 140 mm/min grei¢iu

Kaip matyti i§ grafiko, aSinés jégos kitimo grafikas atitinka bandymy metu gauta grafika.
Galima teigti, kad modelis yra teisingas. Modeliavimo metu gaunama mazesné maksimali grezimo
jéga ir tolygesnis grafikas. Kadangi bandymy metu jéga matuota eksperimentiskai, matyti jégos Suoliai

laike. Tai gal¢jo jtakoti gaunamo signalo trukdZiai.

Toliau atlikti skaiiavimai naudojant kombinuotg jrankj. Skaifiuota aSin¢ jéga ir sukimosi
momentas frikcinio greZimo metu. Pasirinkti parametrai atsizvelgiant | gautus rezultatus bandymy
metu. Pasirinktas jrankio sukimosi greitis — 3000 min™, jrankio jsigilinimo greitis — 140 mm/min ir
jrankio sukimosi greitis sriegimo metu — 300 min™. Bandymai atlikti formuojant kiauryme 1,5 mm
storio aliuminio ruoSinyje. Modeliavimo ir bandymy rezultaty palyginimo grafikai pateikiami 3.8-3.9

paveiksléliuose.
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3.8 pav. Grezimo jégos kitimo reikSmiy palyginimas laike
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3.9 pav. Momento kitimo reik§miy palyginimas laike

Pateiktuose grafikuose matyti jégos ir momento pasiskirstymas laike, frikcinio greZimo metu.
Pateiktos jégos ir momento kitimo reik§més gautos modeliavimo ir bandymy metu. Gautos reikSmeés
tenkina rezultatus, gautus bandymy metu. Matyti tam tikras jégos ir momento neatitikimas 7-9
sekundémis. Galima teigti, kad staigy jégos ir momento padidéjima nulémé netiksliai atlikty bandymy
rezultatai. Staigus reikSmiy padidéjimas atsiranda sriegiant srieg] suformuotoje kiauryméje. Priimta
prielaida, kad kiaurymé nebuvo tinkamo diametro sriegio formavimui. Esant mazesnei kiaurymeli,
reikalinga didesné jéga ir momentas pradéti formuoti sriegj. Nepaisant nedidelio neatitikimo, bandymy
rezultatai atitinka modeliavimo rezultatus. Galima teigti, kad modelis yra teisingas ir atitinka darbo

salygas bandymy metu.

Modeliavimo metu, papildomai isvesta deformacijy reikSmiy kitimas laiko intervaluose,

vyraujantis Von Mises jtempiy pasiskirstymas ir temperatiiros pasiskirstymo laukai greZimo metu.
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Deformacijy reikSmés pateikiamos 3.10 paveikslélyje, Von Mises jtempiy pasiskirstymo laukai

pateikiami 3.11 paveikslélyje ir temperatiiriniai poky¢iai pateikiami 3.12 paveikslélyje.

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+7.785e+02 +6.041e+02
+7.137+02 +5.542e+02
+6.489e+02 +5.043e-+02
+5.840e+02 +4.5446+02
+5.192e+02 +4.0456+02
+4.544e+02 +3.546e-+02
+3.896e+02 +3.047e+02
+3.247e+02 +2.548e+02
+2.599e+02 +2.049-+02
+1.951e+02 +1.549-+02
+1.303e+02 +1.050e-+02
+6.546e+01 +5.513e+01
+6.373e-01 +5.218e+00
S, Mises
(Ava: 75%)
+5.791e+02
+5.300e+02
+4.828e+02
+4.346e+02
+3.86de+02
+3.383e+02
+2.901e+02
+2.420e+02
+1.938e+02
+1.456e+02
+9.749e+01
+4.933e+01
+1.167e+00
S, Mises
SyMises (Ava: 75%)
LB 5% +5.6560+02
+5.749e+02 1511856402
+5.271e+02 +4.714e+02
+4.793e+02 +4.243e+02
+4.315e+02 +§ ;ﬁe+g§
+ e+
+3.837e+02 3301002
+3.360e+02
+2.359e+02
+2.882e+02 11.8880402
+2.404e+02 iiaivetoz
+1.926e+02 +0.462e+01
+1.448e+02 +4.752e+01
+9,703e+01 +4.202e-01
+4,925e+01
+1.464e+00

e—7.25s,f-9s

PEEQ
(Ava: 75%)
+2.836e+00

PEEQ
(Ava: 75%)
+3.077e+00

+0.000e+00

PEEQ
(Ava: 75%)
+3.115e+00

+1.300e-04

PEEQ
(Ava: 75%)
+3.009e+00

PEEQ
(Avg: 75%)

+16786-04

PEEQ

(Avg: 75%)
+3.202e+00
+2.935e+00
+2.668e+00
+2.401e+00
+2.134e+00
+1.868e+00
+1.601e+00
+1.334e+00

+1.678e-04

e—7.25s,f—9s

f)
3.10 pav. Ekvivalentiniy Von Mises jtempiy lauko kitimas laike: a —0.8s, b —1.8s,¢c - 3.6 5, d - 5.4s,

iy
I ll!]lll;;
0y

f)

3.11 pav. Ekvivalentiniy deformacijy lauko kitimas laike: a — 0.8s, b —1.8s,c—3.6 s, d - 5.4s,
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TEMP
(Avg: 75%)
+6.993e+02

429942402 +3.570e+02

TEMP

(Avg: 75%)
+6.979e+02
+6.813e+02
+6.647e+02
+6.480e+02
+6.314e+02
+6.148e+02
+5.982e+02
+5.816e+02
+5.6508+02
+5.483e+02
+5.317e+02
+5.151e+02
+4.985e+02

+5.661e+02

TEMP
(Ava: 75%)
+6.499e+02

TEMP.

(Avg: 75%)
+6.440e-+02
+6.379-+02

+6.318e+02

+5.753e+02

f)
3.12 pav. Temperatiiros pasiskirstymas laike: a —0.8s,b—1.8s,c—3.6s,d-5.4s,e —7.25s, f—9s

Paveiksléliuose matyti kaip pasiskirsto jtempiy kitimo reikSmés ir deformacijos frikcinio
grezimo metu, tam tikrais laiko intervalais. Grezimo metu atsirandantys temperatiiriniai pokyciai

vir§ija medziagos lydymosi temperatiirg ir tai leidzia suformuoti kiauryme metalo ruosinyje.
3.5 Modeliavimo iSvados

Sioje dalyje atlikto matematinio modeliavimo tikslas — mokslinis tyrimas. Modeliavimo
darbai atlikti atkartojant realiy bandymy darbo sglygas. Modelyje jvedamos bandymy metu naudotos
jrankio mechanines charakteristikos. Modelyje ivedamos charakteristikos — temperatiira, Sukimosi
greitis, pastima ir kitos. Modeliavimo darbuose tirtas aliuminio lydinys Al 1050. Modeliavimo
rezultatuose pateikiamos grezimo jégos ir momento kitimo kreivés laike. Palyginami modeliavimo ir
bandymy metu gauti grafikai ir jégy kitimo reikSmés. Padarytos iS§vados, kad sukurtas modelis yra
teisingas ir tinkamo tikslumo. Modeliavimo metu papildomai i$vestas deformacijy reik§miy kitimas
laiko intervaluose, vyraujantis Von Mises jtempiy pasiskirstymas ir temperatiiros pasiskirstymo laukai

grezimo metu.
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ISVADOS

Baigiamojo magistro darbe susipazinta Su frikcinio gr¢zimo ir sriegimo procesu. Atlikta
mokslinés literatiiros analizé. ISanalizuoti straipsniai frikcinio gr¢zimo tema. Straipsniuose
atlickami bandymai jvairioms metalo markéms ir storiams. Daugiausia atlikta bandymy
plienams ir aliuminio lydiniams. Al 1050 markés aliuminiui atlikta palyginus mazai frikcinio
grezimo bandymy. Atsizvelgiant | turima jrangg ir galimybes, bandymams pasirinktas Sis
aliuminio lydinys. Sios markés aliuminis labai paplites Lietuvos metalo pramonéje ir yra

sglyginai minkS$ta medZziaga, i$ kurios gaminamos jvairiausios formos ir paskirties detalés.

Atlikti eksperimentiniai tyrimai pasirinktam aliuminio lydiniui. Bandymams naudoti 1 ir 1.5
mm aliuminio ruoS$iniai. Tyrimy metu atlikti frikcinio gre¢Zimo bandymai naudojant atskirus
grezimo ir sriegimo jrankius bei kombinuota. Atliekant tyrimus matuota gre¢zimo metu
atsirandanti aSiné jéga ir sukimosi momentas. Taip pat matuotas eksperimentinis grezimo

laikas.

Atlikus bandymus sudaryti jégos ir momento priklausomybiy nuo laiko grafikai, esant
skirtingiems jrankio sukimosi ir jsigilinimo grei¢iams. MaZiausia jéga, formuojant kiauryme 1
mm ruodiniui, gauta jrankiui sukantis 4000 min™ grei¢iu ir gilinantis 60 mm/min greiciu.
ISmatuotas maziausias jégos pokytis siekia 161 N. Maziausias sukimosi momentas uzfiksuotas
kiaurymei pragreztai 4000 min™ greiGiu ir sriegiant sriegj 200 mm/min greiGiu. I§matuotas
momento dydis siekia 0.57 Nm. Maziausia jéga, formuojant kiaurymg¢ 1.5 mm ruoSiniui, gauta
jrankiui sukantis 4000 min™ grei¢iu ir gilinantis 60 mm/min greiiu. I¥matuotas maZiausias
jégos pokytis siekia 264 N. Maziausias sukimosi momentas uZfiksuotas kiaurymei pragreZtai
4000 min™ grei¢iu ir sriegiant sriegj 100 mm/min grei¢iu. I¥matuotas momento dydis siekia
0.69 Nm.

Nustatyta analizuoty parametry jtaka asinés jégos dydziui. Parametry jtaka nustatyta sukuriant
keliy kintamyjy regresijos modelj. Regresiné analizé atlikta su statistiniy duomeny apdorojimo
programa SPSS. Sukurta regresinio modelio lygtis. Apskaic¢iuotas modelio tikslumas, siekiantis
94,9 procento. Tiesinés regresijos modelio lygtis: Fa = 418.688 - 0.044-n + 0.653-f. Si lygtis
leidzia apskaiCiuoti asinés jégos dydj, esant skirtingiems jrankio sukimosi grei¢iams. Taip

galima nustatyti optimaliausig jégos reikSme.

52



e Atlikti frikcinio gr¢zimo ir sriegimo bandymai naudojant kombinuota jrankj. Sudaryti jégos ir
momento priklausomybiy nuo laiko grafikai, esant skirtingiems jrankio sukimosi ir jsigilinimo
grei¢iams. Atlikus turimy duomeny analize nustatyta, kad grezimo jrankio sukimosi ir
jsigilinimo greiciai turi nedidelg jtaka didZiausios aSinés jégos ir momento dydziui. Esant
skirtingiems jrankio sukimosi ir jsigilinimo grei¢iams, pastebétas nezymus jégos ir momento
reik§miy kitimas. Maziausia a§iné jéga 779 N i§matuota jrankiui sukantis 2000 min™ greiciu ir
gilinantis 100 mm/min grei¢iu. Maziausias momentas 3.64 Nm iSmatuotas jrankiui sukantis

2000 min™ greiiu ir gilinantis 60 mm/min grei¢iu.

e Didziausig jtaka kombinuoto jrankio bandymams turi jrankio forma ir geometrija. Taip pat
tiksliai suderintas jrankio grezimo kelias pries sriegio formavimg. Labai svarbu tinkamu laiku ir
tinkamu gyliu nutraukti gr¢zima ir pereiti prie sriegimo operacijos. Tinkama kiaurymés forma
leis sumazinti sriegimo metu atsirandanc¢ig jéga ir momentg. Jégos ir momento sumaz¢jimas

padidina jrankio tarnavimo laika.

e Bandymy metu matuotas grezimo ir sriegimo eksperimentinis laikas. Pateikiamas atskiro
grezimo ir sriegimo jrankio kiaurymés grezimo laiko palyginimas su kombinuotu jrankiu.
Kombinuoto jrankio efektyvumas laiko atzvilgiu siekia 1.1 karto. Laiko skirtumas néra didelis.
Taciau ¢ia vertinamas tik grezimo ir sriegimo laikas. Néra jvertinamas jrankio pasikeitimas.

Ivertinant visus aspektus, kombinuotas jrankis laiko atzvilgiu yra pranasesnis.

e Sudarytas frikcinio grezimo ir sriegimo proceso modelis naudojant kombinuotg ir atskirg
jrankj. Grezimo proceso modelis sukurtas Abaqus modeliavimo paketu. Modelis kurtas
atsizvelgiant | bandymy metu naudotas medZziagas ir jrankius. Siekta atkartoti bandymy metu
turétas darbo sglygas. Atlikus modelj gauti asinés jégos ir momento kitimo laike grafikai. Gauti
grafikai palyginti su eksperimenty metu gautais grafikais. Jégos ir momento reik§més tenkina
bandymy metu matuotas reikSmes. Galima teigti, kad modelis yra reikiamo tikslumo ir
pakankamai realus. Norint gauti tikslesnius rezultatus, reikéty tiksliau jvertinti Al 1050
medziagos charakteristiky (tankio, specifinés Silumos, Silumos laidumo, trinties koeficiento)

priklausomybes nuo temperattiros.
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1 priedas. Bandymuose naudotos medziagos ir grezimo charakteristikos

Medziaga

Ni - IN-713LC

MgAZ91D

AIlSI 1015

AISI 304

AISI 1020

AlSI 1020

AISI 4130
Al 5052

AT7075-T651

AA6351

A7075-T651
A1050
A5083
A6061

Al 380

Storis, mm

1.5

1.5

1.9
1.56
1.43
1.62

Apsisukimai, min*
2400
3600
4800
6000
7000
11000
15000

2800

2086
2500
3500
4500
4914
3000
1200
2400
3600
4000
2800
1000
3600
1200
1800
2400
3000
3600
2000
3000
1200
1800
2400
3000
3600
4200
5500
3000
7000
11000
15000

Pastima, mm/min

100
125
150

254

254

71.36
90
135
180
198.64

100

75
100
125

165
165
165
165
20

40
60
80
100

200
900

25
50
75
100

254
305
356
406
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2 priedas. Aliuminio 1050 mechanines charakteristikos

Aluminium Alloy

1050A H14 Sheet
SPECIFICATIONS

Commercial 1050A
=\ 1050A

Aluminium alloy 1050 is a popular grade of aluminium
for general sheet metal work where moderate strength
is required.

Alloy 1050 is known for its excellent corrosion
resistance, high ductility and highly reflective finish.

Applications - Alloy 1050 is typically used for:
Chemical process plant equipment

Food industry containers

Pyrotechnic powder

Architectural flashings

Lamp reflectors

Cable sheathing

CHEMICAL COMPOSITION

BS EN 573-3:2009

Alloy 1050A

Iron (Fe) 0.0 - 0.40

Silicon (Si) 0.0 - 0.25

Zinc (Zn) 0.0 - 0.07

Magnesium (Mg) 0.0 - 0.05

Titanium (Ti) 0.0 - 0.05

Manganese (Mn) 0.0 - 0.05

Copper (Cu) 0.0 - 0.05

Other (Each) 0.0 - 0.03
Aluminium (Al) Balance

ALLOY DESIGNATIONS

Aluminium alloy 1050A also corresponds to the
following standard designations and specifications but
may not be a direct equivalent:

AA1050

S1iB

A91050

TEMPER TYPES
The most common tempers for 1050 aluminium are:
 H14 - Work hardened by rolling to half hard, not

annealed after rolling

aalco’

SUPPLIED FORMS

Plain sheet

Plain sheet with a PVC coating on one side
Stucco sheet

Stucco sheet with a PVC coating on one side
Shate

= Sheet

GENERIC PHYSICAL PROPERTIES

Property Value

Density 2.71 g/cm3
Melting Point 650 °C
Thermal Expansion 24 x1076 /K
Modulus of Elasticity 71 GPa
Thermal Conductivity 222 W/m.K
Electrical Resistivity 0.0282 x10 Q .m

MECHANICAL PROPERTIES

BS EN 485-2:2008
Sheet

0.2mm to 6.00mm

Property
Proof Stress 85 Min MPa
Tensile Strength 105 - 145 MPa
Hardness Brinell 34 HB
Elongation A 12 Min %

Properties above are for material in the H14 condition

WELDABILITY

When welding 1050 to itself or an alloy from the same
subgroup the recommended filler wire is 1100. For
welding to alloys 5083 and 5086 or alloys from the
7XXX series, the recommend wire is 5356. For other
alloys use 4043 filler wire.

FABRICATION

Workability - Cold: Excellent
Machinability: Poor

Weldability - Gas: Excellent
Weldability — Arc: Excellent
Weldability - Resistance: Excellent
Brazability: Excellent
Solderability: Excellent
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3 priedas. Duomenu tinkmumo vertinimas regresinel analizei

EXAM NE VARI ABLES=pastuma greitis
/ PLOT BOXPLOT HI STOGRAM NPPLOT
/ COVPARE GROUP
| STATI STI CS DESCRI PTI VES EXTREMVE
/ CI NTERVAL 95
/' M SSI NG LI STW SE

/ NOTOTAL.
Explore
Notes

Output Created 30-Apr-2016 16:37:02
Comments

Input Data C:\Users\Zveris\Desktop\grezimas.

sav

Active Dataset DataSetl
Filter <none>
Weight <none>
Split File <none>
N of Rows in Working 12
Data File

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values for
dependent variables are treated as

missing.

Cases Used Statistics are based on cases with
no missing values for any
dependent variable or factor used.

Syntax EXAMINE VARIABLES=pastuma
greitis

/PLOT BOXPLOT HISTOGRAM
NPPLOT

/COMPARE GROUP

/STATISTICS DESCRIPTIVES
EXTREME

/ICINTERVAL 95

/IMISSING LISTWISE

/INOTOTAL.
Resources Processor Time 0:00:01.953
Elapsed Time 0:00:02.141

[ Dat aSet 1] C.\ User s\ Zveri s\ Deskt op\ grezi nmas. sav

Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent Percent N Percent
pastuma 12 100.0% 0 .0% 12 100.0%
greitis 12 100.0% 0 .0% 12 100.0%
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Descriptives

Statistic Std. Error
pastuma Mean 100.0000 9.84732
95% Confidence Interval Lower Bound 78.3262
for Mean Upper Bound 121.6738
5% Trimmed Mean 100.0000
Median 100.0000
Variance 1163.636
Std. Deviation 34.11211
Minimum 60.00
Maximum 140.00
Range 80.00
Interquartile Range 80.00
Skewness .000 .637
Kurtosis -1.650 1.232
greitis Mean 2500.0000 337.09993
95% Confidence Interval Lower Bound 1758.0481
for Mean Upper Bound 3241.9519
5% Trimmed Mean 2500.0000
Median 2500.0000
Variance 1363636.364
Std. Deviation 1167.74842
Minimum 1000.00
Maximum 4000.00
Range 3000.00
Interquartile Range 2500.00
Skewness .000 .637
Kurtosis -1.428 1.232
Extreme Values
Case Number Value
pastuma Highest 1 3 140.00
2 6 140.00
3 9 140.00
4 12 140.00
5 2 | 100.00°

a. Only a partial list of cases with the value 100.00 are
shown in the table of upper extremes.
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Extreme Values

Case Number Value

pastuma Lowest 1 10 60.00
2 7 60.00

3 4 60.00

4 1 60.00

5 11 | 100.00°

greitis Highest 1 10 4000.00
2 11 4000.00

3 12 4000.00

4 7 3000.00

5 8 | 3000.00°

Lowest 1 3 1000.00

2 2 1000.00

3 1 1000.00

4 6 2000.00

5 5 | 2000.00°

b. Only a partial list of cases with the value 100.00 are
shown in the table of lower extremes.

c. Only a partial list of cases with the value 3000.00
are shown in the table of upper extremes.

d. Only a partial list of cases with the value 2000.00
are shown in the table of lower extremes.

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov 2 Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
pastuma .213 1 139 811 12 .060
greitis .166 12 .200* .876 12 .078

a. Lilliefors Significance Correction

*. This is a lower bound of the true significance.
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Normal Q-Q Plot of greitis
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4 pridas. ASinesjegosir jai itaka daranciu parametru duomenu koreliacija

CORRELATIONS /VARIABLES=greitis pastuma jega /PRINT=TWOTAIL NOSIG
/STATISTICS DESCRIPTIVES XPROD /MISSING=PAIRWISE.

Correlations

Notes
Output Created 30-Apr-2016 22:52:01
Comments
Input Data C:\Users\Zveris\Desktop\grezimas.sav
Active Dataset DataSetl
Filter <none>
Weight <none>
Split File <none>
N of Rows in Working Data 12
File
Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are treated
as missing.
Cases Used Statistics for each pair of variables are
Jbased on all the cases with valid data for,
that pair.
Syntax CORRELATIONS
/VARIABLES=greitis pastuma jega
IPRINT=TWOTAIL NOSIG
/ISTATISTICS DESCRIPTIVES
XPROD
IMISSING=PAIRWISE.
Resources Processor Time 0:00:00.000}
Elapsed Time 0:00:00.013

[DataSetl] C:\Users\Zveris\Desktop\grezimas.sav
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Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
greitis 2500.0000 1167.74842 12
pastuma 100.0000 34.11211 12
jega 373.6667 59.13826 12
Correlations
greitis pastuma jega
greitis Pearson Correlation 1 .000 -871"
Sig. (2-tailed) 1.000 .000
Sum of Squares and 1.500E7 .000 -662000.000
Cross-products
Covariance 1363636.364 .000 -60181.818
N 12 12 12
pastuma Pearson Correlation .000 1 377
Sig. (2-tailed) 1.000 .022
Sum of Squares and .000 12800.000 8360.000
Cross-products
Covariance .000 1163.636 760.000
N 12 12 12
iega Pearson Correlation -871" 377 1
Sig. (2-tailed) .000 .022
Sum of Squares and -662000.000 8360.000 38470.667
Cross-products
Covariance -60181.818 760.000 3497.333
N 12 12 12

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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5 priedas. Tiesinio modelio retkSmingumas

EXAM NE VARI ABLES=pastuma greitis
/ PLOT BOXPLOT HI STOGRAM NPPLOT
/ COVPARE GROUP
| STATI STI CS DESCRI PTI VES EXTREMVE
/ CI NTERVAL 95
/' M SSI NG LI STW SE

/ NOTOTAL.
Explore
Notes

Output Created 30-Apr-2016 16:37:02
Comments

Input Data C:\Users\Zveris\Desktop\grezimas.

sav

Active Dataset DataSetl
Filter <none>
Weight <none>
Split File <none>
N of Rows in Working 12
Data File

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values for
dependent variables are treated as

missing.

Cases Used Statistics are based on cases with
no missing values for any
dependent variable or factor used.

Syntax EXAMINE VARIABLES=pastuma
greitis

/PLOT BOXPLOT HISTOGRAM
NPPLOT

/COMPARE GROUP

/STATISTICS DESCRIPTIVES
EXTREME

/ICINTERVAL 95

/IMISSING LISTWISE

/INOTOTAL.
Resources Processor Time 0:00:01.953
Elapsed Time 0:00:02.141

[ Dat aSet 1] C.\ User s\ Zveri s\ Deskt op\ grezi nmas. sav

Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent Percent N Percent
pastuma 12 100.0% 0 .0% 12 100.0%
greitis 12 100.0% 0 .0% 12 100.0%
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Descriptives

Statistic Std. Error
pastuma Mean 100.0000 9.84732
95% Confidence Interval Lower Bound 78.3262
for Mean Upper Bound 121.6738
5% Trimmed Mean 100.0000
Median 100.0000
Variance 1163.636
Std. Deviation 34.11211
Minimum 60.00
Maximum 140.00
Range 80.00
Interquartile Range 80.00
Skewness .000 .637
Kurtosis -1.650 1.232
greitis Mean 2500.0000 337.09993
95% Confidence Interval Lower Bound 1758.0481
for Mean Upper Bound 3241.9519
5% Trimmed Mean 2500.0000
Median 2500.0000
Variance 1363636.364
Std. Deviation 1167.74842
Minimum 1000.00
Maximum 4000.00
Range 3000.00
Interquartile Range 2500.00
Skewness .000 .637
Kurtosis -1.428 1.232
Extreme Values
Case Number Value
pastuma Highest 1 3 140.00
2 6 140.00
3 9 140.00
4 12 140.00
5 2 | 100.00°

a. Only a partial list of cases with the value 100.00 are
shown in the table of upper extremes.
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Extreme Values

Case Number Value

pastuma Lowest 1 10 60.00
2 7 60.00

3 4 60.00

4 1 60.00

5 11 | 100.00°

greitis Highest 1 10 4000.00
2 11 4000.00

3 12 4000.00

4 7 3000.00

5 8 | 3000.00°

Lowest 1 3 1000.00

2 2 1000.00

3 1 1000.00

4 6 2000.00

5 5 | 2000.00°

b. Only a partial list of cases with the value 100.00 are
shown in the table of lower extremes.

c. Only a partial list of cases with the value 3000.00
are shown in the table of upper extremes.

d. Only a partial list of cases with the value 2000.00
are shown in the table of lower extremes.

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov 2 Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
pastuma .213 12 139 811 12 .012
greitis .166 12 .200* .876 12 .078

a. Lilliefors Significance Correction

*. This is a lower bound of the true significance.
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Normal Q-Q Plot of greitis
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Histogram
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REGRESSI ON

/ M SSI NG LI STW SE
/ STATI STI CS COEFF OUTS R ANOVA COLLIN TOL
/ CRI TERI A=PI N(. 05) POUT(. 10)

/ NOORI G N

/ DEPENDENT j ega

/ METHOD=ENTER n f
/ SAVE PRED RESI D.

Regression
Notes
Output Created 18-May-2016 00:20:09
Comments
Input Active Dataset DataSet0

Filter <none>

Weight <none>

Split File <none>

Missing Value Handling

N of Rows in Working
Data File
Definition of Missing

Cases Used

Syntax

12

User-defined missing values are
treated as missing.

Statistics are based on cases with
no missing values for any variable
used.

REGRESSION
IMISSING LISTWISE
ISTATISTICS COEFF OUTS R
ANOVA COLLIN TOL
ICRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)
INOORIGIN
IDEPENDENT jega
IMETHOD=ENTER n f
ISAVE PRED RESID.
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Notes

Resources

Variables Created or
Modified

Processor Time 0:00:00.015
Elapsed Time 0:00:00.014
Memory Required 1644 bytes
Additional Memory 0 bytes
Required for Residual

Plots

PRE_1

RES_1

Unstandardized Predicted Value
Unstandardized Residual

[ Dat aSet 0]

Variables Entered/Removed

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 f, n Enter
a. All requested variables entered.
b
Model Summary
Adjusted R Std. Error of
Model R R Square Square the Estimate
1 .949° .901 879 20.53256
a. Predictors: (Constant), f, n
b. Dependent Variable: jega
b
ANOVA
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 34676.392 17338.196 41.126 .000°
Residual 3794.275 421.586
Total 38470.667 11
a. Predictors: (Constant), f, n
b. Dependent Variable: jega
. a
Coefficients
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 418.688 23.241 18.015 .000
n -.044 .005 -.871 -8.325 .000
f .653 181 377 3.599 .006

a. Dependent Variable: jega
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Coefficientsa

Collinearity Statistics

Model Tolerance VIF
1 n 1.000 1.000
f 1.000 1.000

a. Dependent Variable: jega

Collinearity Diagnosticsa

Variance Proportions
Condition
Model __ Dimension Eigenvalue Index (Constant) n f
1 1 2.821 1.000 .01 .02 .01
2 137 4.533 .02 .75 .24
3 .041 8.248 .98 .23 .75
a. Dependent Variable: jega
Residuals Statistics’
Minimum Maximum Mean Std. Deviation
Predicted Value 281.3417 465.9917 | 373.6667 56.14623 12
Residual -35.60833 26.13333 .00000 18.57240 12
Std. Predicted Value -1.644 1.644 .000 1.000 12
Std. Residual -1.734 1.273 .000 .905 12

a. Dependent Variable: jega

SAVE OUTFI LE=' C:\ User s\ Zveri s\ Desktop\li nijini skart. sav'

| COVPRESSED.
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G90 GY%4 G17

M3 S3000

GO0 X0 YO0 Z40

G071

G1 Z-9 F140

M5

G9 G95

M3 S300 G1 Z-20 F1.25
M5

M9

M4 S300 G1 Z5 F1.25
G0 Z10

M5

M30

6 priedas. Kombinuoto jrankio gr¢zimo programa
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7 priedas. Grezimo ir sriegimo irankiu geometrija

1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.

6.8

A
Y

15

2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=0.5 mm.

6 @ Byla,laikmena Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
Plienas Mb5:1
Atsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas
IPK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Renge Antrasté o Zymuo
KTU  |Valdas Mizutavicius GreZimo-sriegimo PR-02.02.01.001
Tvirtino [fank/'a/' Laida | Data Kalba | Lapas
R.Cesnavicius A | 20004/2016| It 71
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8 priedas. Kombinuoto irankio geometrija

1. Nenurodytos matmeny ribinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
2. Nenurodyti suapvalinimo spinduliai R=0.5 mm.

D 6.8

—
-

21

10

6 @ Byla,laikmena Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
Plienas Mb5:1
Atsakinga Zinyba Vadovas Dokumento tipas Dokumento statusas
IPK Detalés bréZinys Mokomasis
Savininkas Renge Antrasté Zymuo
KTU  |Valdas Mizutavicius Kombinuotas jrankis  |PR-01.01.01.001
Tvirtino Laida | Data Kalba | Lapas
R.Cesnavicius A | 5152016 | It 171
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