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SANTRAUKA

Siame darbe projektuojamos ir tiriamos trijy asiy programinés (CNC) staklés skirtos
frezuoti poliacetalj bei kitus polimerus. Sis tyrimas aktualus $iy laiky tendencijai, kada
technologiniai jrenginiai tampa asmeniniais (asmeniniai kompiuteriai, asmeniniai 3D spausdintuvai
ir t.t). Pasaulyje panasSios staklés néra naujiena, bet konkretiis tyrimai apie konstrukcijos standumg ir
apdirbimo tikslumg dar nebuvo atlikti. Tyrimo rezultatai bus galimai pritaikomi tolimesniam
asmeniniy CNC frezavimo stakliy tobulinimui ir gamybai. Sio magistro projekto tikslas yra sukurti
programuojamy CNC stakliy prototipa, skirta POM technologinio plastiko apdirbimui bei istirti
ilinkiy jtaka stakliy tikslumui.

Darbe apzvelgiama apdirbamos medZziagos, poliacetalio, mechanines charakteristikos
ir palyginamos su kity daznai pramonéje naudojamy medziagy charakteristikomis. Apzvalga
tesiama apie stakliy konstrukcines dalis. Projektinéje dalyje iSsirenkama stakliy konstrukcija ir
suprojektuojama SolidWorks 2016 programine jranga. Atliekamos statinis stiprumo tyrimas, kurios
pagrindzia pasirinktg konstrukcijg. Suprojektuotos staklés surenkamos ir tiriamos. Pateikiama

stakliy sgmata ir palyginama su panasSiomis staklémis pardavime.

Tiriamojoje dalyje apskaiCiuojamos pjovimo jégos, atsirandancios apdirbant
poliacetalj devyniais skirtingais frezavimo rezimais. Atlieckamas stakliy kompiuterinis
modeliavimas ir sulyginamas su realiai iStiriamais frezavimo metu atsirandanciais jlinkiais.
Atliekama regresijos analize, kuris parodo, kad konstrukcijos jlinkiams didziausig jtakg turi
pjovimo pastiima. Devyniais skirtingais reZimais apdirbama po vieng detale ir iSmatuojamas
tikslumas. ISrenkamas optimalus rezimas pagal konstrukcijos jlinkius ir apdirbimo tiksluma.
Sudaromas rezimy jlinkiy ir tikslumo priklausomybés grafikas. Optimaliausiu rezimu frezuojamos
dvidesimt vienody detaliy ir matuojamos jy apdirbimo tikslumas. Matavimy bei tyrimy rezultatai

pateikiami grafiskai. Darbo pabaigoje pateikiamos i§vados ir patobulinimai.



Dragitinas, P. and Snapkauskas, M. Design and Analysis of a CNC Machine Prototype
for Polymer Machining. Master final project / supervisor Doc. Dr. Sigitas Kilikevi¢ius; Kaunas
University of Technology, Faculty of Mechnical Engineering and Design, Department of

Mechanical Engineering
Kaunas, 2016. 94 p.
SUMMARY

This paper covers the design and testing of a three-axis computer numerical control
(CNC) milling machine for machining polyacetal (POM) and other polymers. This study is relevant
in today's trend, when technological devices are becoming personal (personal computers, personal
3D printers, etc.). There are similar machines in the market, but specific studies on the structure
rigidity and machining accuracy has not yet been carried out. The research results can be applied to
further personal CNC milling machine development and production. This master's project aim is to
create a programmable CNC machine prototype for polyacetal machining and to investigate the

machine rigidity and accuracy.

The paper provides an overview of polyacetal, its mechanical characteristics and
comparison with other commonly used industrial materials characteristics. Review is continued on
different machine components. Then the best machine structure type is selected and modeled within
SolidWorks 2016 software. Simulations of the model are performed to back up the selected
structure type. The designed machine is assembled and tested. The price for constructing the

machine is compared with similar machines on sale.

The study of the machine is begun by calculating cutting forces generated when
machining polyacetal by nine different routing regimes. Then a simulation of the machine is
performed and the result are compared with the experimentally retrieved data of the strain and
deflection occurring during machining. A regression analysis is performed, which shows that the
cutting feed rate has the largest effect on the machine structure deflection. With the nine different
routing regimes a testing part is machines, for each regime and the accuracy of the machining is
measured. The optimal regime is chosen according to the results. A graph showing the dependency
of the nine regimes deflection and precision is constructed. With the optimal regime twenty same
test parts are machined and measured for obtaining machine accuracy. Measurement and analysis
results are presented graphically. At the end of the paper conclusions and improvements are

presented.
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IVADAS

Technologijos, kurios seniau btidavo prieinamos tik specializuotoms jmonéms ar
gamykloms, dabar jau beldziasi | miisy duris. Ne veltui sakoma, kad mes gyvename technologinés
revoliucijos metu. Pries 70 mety pirmieji kompiuteriai buvo kambario dydzio ir sverdavo keletg
tony, o dabar kiekvienas zmogus kompiuterj gali ne§iotis su savimi. Siuo metu panasus reiskinys

vyksta ir su programinémis CNC staklémis — jos i§ pramonés cechy Zengia j Zmoniy namus.

CNC stakléemis gebama automatiSkai atlikti jvairias greZimo, frezavimo ir tekinimo
operacijas, pries tai paruosus programg bei nubraizius jrankiy judéjimo marsrutg. Programine jranga
sudaryta programa uzduoda komandas besisukantiems stakliy jrankiams frezuoti, grezti ar tekinti.
Gaminant vienetinius gaminius, Sios staklés yra pravarcios dél galimybés atlikti darbg i§ karto —
nereikalingos formos, Stampai, prototipai. Toks stakliy veikimo principas atvéré galimybes
pagaminti sudétingus, rankomis nepagaminamus produktus. Taip pat, dirbant CNC staklémis
optimizuojamas gamybos procesas, nes gaminius padaryti lengviau, pigiau ir grei¢iau nei tuomet,
kai tie patys produktai gaminami kitokio tipo staklémis arba rankomis. jranga sukuriamas trimatis

gaminamos detalés modelis, tad gaminius paprasta modifikuoti ir keisti.

Siame darbe pateikiamas mazy bei nebrangiy CNC stakliy kirimas bei galimybiy
tyrimas. Sis tyrimas aktualus $iy laiky tendencijai, kada technologiniai jrenginiai tampa asmeniniais
(asmeniniai kompiuteriai, asmeniniai 3D spausdintuvai ir t.t). Pasaulyje panaSios staklés néra
naujiena, bet tokiy mazy gabarity stakliy, su tokia maza savikaina konkretiis tyrimai apie
konstrukcijos standumg ir apdirbimo tikslumg dar nebuvo atlikti. Tyrimo rezultatai bus galimai

pritaikomi tolimesniam asmeniniy CNC frezavimo stakliy tobulinimui ir gamybai.

Sio magistro projekto tikslas — sukurti programuojamy CNC stakliy prototipa, skirta
POM technologinio plastiko apdirbimui bei istirti jlinkiy jtakg stakliy tikslumui.

Uzdaviniai:

1. Apzvelgti literattirg ir mokslinius straipsnius apie poliacetalio POM charakteristikas, apdirbima

bei CNC stakliy konstrukcijos aspektus;

2. Konceptualizuoti CNC stakliy modelj, atlikti paruoSiamuosius supaprastinty stakliy

konstrukcijos stipruminius skai¢iavimus;

3. Suprojektuoti detaly stakliy modelj, apskaiciuoti mechaninius komponentus, surinkti stakles;



4. Sudaryti devynis frezavimo rezimus ir itirti jy metu atsiradusius jlinkius.
5. Atlikti regresing analize

6. Istirti stakliy tikslumg optimaliausiu rézimu frezuojant 20 vienody detaliy.
7. lIvertinus gautus rezultatus, pasitilyti stakliy prototipo patobulinimy.

Sis tyrimas atliktas dviejy autoriy. Zemiau pateikiamas indélis j atlikta darbg

procentais:
Petras Dragiinas Marius Snapkauskas
1. Apzvalginé dalis 70 % 30 %
2. Projektiné dalis 30 % 70 %
3. Tiriamoji dalis 50 % 50 %
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1. APZVALGINE DALIS

1.1. Temos aktualumas

1.1.1. Tradiciniai medZiagy apdirbimo biudai

Zmonija jau tiikstan¢ius mety tobulina minkstesnés medziagos pjovima ir kietesnés
medziagos apdirbimg pjovimo jrankiu. Laikui bégant universaligsias tekinimo, frezavimo, pjovimo
stakles, kuriomis dirbant darbininkai detale pagamindavo per ilga laika, pakeité kompiuterinio
programavimo staklés (CNC). Tai labai palengvino ir pagreitino detaliy gamyba, biitent todel

atsirado galimybé gaminti sudétingas detales.

Tradiciniais medziagy apdirbimo biidais galima pavadinti: a) tekinimg universaliomis,
paprastomis, specializuotomis staklémis; b) frezavimg staklémis su dalijimo galvute,
universaliomis, plataus universalumo Kkonsolinémis, plataus universalumo bekonsolinémis,

karuselinémis, bigninémis staklémis; c) pjovimg vandens srove.

1.2.  Plastiko ir aliuminio palyginimas

Aliuminis yra labiausiai pasaulyje paplites metalas, kurio kasmet iSgaunama ~35-40 min.
tony. Grynas aliuminis yra ganétinai minksta ir itin lengva medziaga. Rinkoje daZniausiai sutinkami
aliuminio lydiniai — kity medziagy pagalba, lydiniy gamybos procese medziagai suteikiamos
specifinés mechaninés savybés. Pagrindiniai aliuminio lydiniy priedai — cinkas, varis, magnis,
manganas ar silikonas. Aliuminio lydiniy paplitimg ir jvairove geriausiai atvaizduoja metalo

panaudojimo praktika skirtinguose pramonés sektoriuose:

e Transporto sektorius (automobiliai, I€ktuvai, dviraciai, laivai ir t.t.);

e Pakuociy gamyba (rémeliai, folija, skardinés);

e Statybos sektorius (langai, durys, kabeliai, konstrukcijos, apSvietimo stulpai ir t.t.);
e Namy iikio / sporto jranga (puodai, prietaisai, Apple produkcijos korpusai ir t.t.);

e Kiti sektoriai.
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1. pav. Aliuminio ruosiniai [2]

Aliuminio lydiniai, pagal chemin¢ sudétj yra skirstomi ] grupes, kuriy trumpas

apraSymas pateikiamas Zemiau [2]:

e Ixxx yra beveik gryno aliuminio lydiniai (99%). Sie lydiniai yra itin lengvi, naudojami
gaminant gaminius, kurie naudojami patalpose (pavyzdziui uzrasy lentelés / Saldymo patalpy
vidinés sienos ir pan. DaZniausiai pasitaikantis lydinys — 1050. Gali biiti gridinamas.

e 2xxx yra aliuminio ir vario lydinys. Gali biti gridinamas jvairiais lygiais. Buvo placiai
naudojamas oro prietaisy — léktuvy gamyboje, vadinamas — duraliuminiu. Taciau dél
nepakankamo atsparumo korozijai, trikkiné¢jimui buvo pakeistas 7xxx grupés lydiniais.

e 3xxx yra aliuminio ir mangano lydinys. Gali buiti gridinamas. Pasizymi geromis atsparumo
rudijimui savybémis, gali biiti valcuojamas, yra lengvai apdirbamas. Placiai naudojamas fasado
ploks¢iy — stogo skardy gamyboje.

e 4xxx yra aliuminio ir silikono lydinys, dar vadinamas siluminu. Reéiau sutinkamas lydinys,
kuris naudojamas gaminant produktus, kurie biity sunkiai deformuojami. Medziaga pasizymi
itin aukstu standumu, yra sunkiai formuojama.

e 5xxx yra aliuminio ir magnio lydinys. Visi Sios grupés lydiniai pasiZymi geru atsparumu
radijimui, yra lengvai virinami. Lydiniai placiausiai naudojami laivy gamyboje. Dazniausiai

pasitaikantys lydiniai — 5005, 5754, 5083.

12



e 6xxx yra aliuminio, magnio ir silikono lydiniai. Lengvai apdirbama medZziaga, lengvai virinasi,
taip pat, gali biti gridinama. Tai yra dazniausiai naudojamas aliuminis — profiliai, vamzdziai,
strypai ir kt. gaminiai. DaZniausiai pasitaikantys Sios grupés lydiniai yra 6060, 6082.

e 7xxx yra aliuminio ir cinko lydinys. Cinkas leidZia pasiekti didziausig medziagos tvirtuma
griidinimo metu, palyginus su kitomis medziagomis.

e 8xxx grupé yra aprasoma kaip aliuminio ir kity medziagy lydiniai, kurie nebuvo minéti
auksciau. Tai gali biiti aliuminio ir licio lydinys, kuris yra naudojamas elektronikos pramong¢je

ar kity metaly lydiniai.

Bendros aliuminio savybés: yra itin lengvas (beveik 3 kartus mazesnis medziagos
tankis uz plieno tankj); itin didelé lydiniy jvairové, padedanti parinkti optimaly lydinj; perdirbamas;
gali biiti grudinamas; yra atsparus riidijimui, gali biiti lengvai apdirbamas, virinamas, dazomas,

anoduojamas.

Zemiau pateikiamos duraliuminio (2xxx) markés aliuminio lydinio mechainés
charakteristikos [3]. Duraliuminis dél savo mechaniniy charakteristiky yra pla¢iai naudojamas
pramongje, jis yra lengvai apdirbamas. Mokslininkai M. Sayuti, Tomohisa Tanaka, Ahmed A. D.
Sarhan, Yoshio Saito ir M. Hamdi placiai iStyré AL-2014-T4 markeés duraliuminio frezavima ir tai
apras¢ 2012 yjy publikacijoje [11]. Straipsnyje pabréziama, kad §i marké pasizymi puikiomis

stipruminémis savybémis bei yra lengvai apdirbama .

1 lentelé. Pagrindinés aliuminio 2014 mechaninés charakteristikos [3]

Charakteristika Verté Vienetai
Tamprumo (Jungo) modulis, E 7.2-10% MPa
Puansono koeficientas, 1~ 0,33
Slyties modulis, S 2.8-10% MPa
Tankis, p 2800 kg/m 3
Tempimo stipris 425 MPa
Gniuzdymo stipris 425 MPa
Takumo riba 290 MPa

13



Nepaisant aliuminio paplitimo, jam atsirado rimtas konkurentas: poliacetalis POM, dar
vadinamas polioksimetilenu. Poliacetalis POM yra placiausiai paplites techninis plastikas visoje
judanéioje technikoje, mechaniniuose jrenginiuose bei konvejeriuose. Sis plastikas pasizymi
ypatingu atsparumu dilimui jvairiomis salygomis, taip pat puikiomis mechaninémis savybémis:
standumu, tvirtumu, atsparumu smigiams, UV spindulivotei, naftos produktams ir kitiems
agresyviems chemikalams. POM atlaiko dideles dinamines ir statines apkrovas, turi mazg trinties
koeficientg bei pasizymi geromis elektroizoliacinémis savybémis. D¢l Siy puikiy savybiy rinkinio
poliacetalis yra placiausiai paplites plastikas ne tik jvairiuose pramonés jrengimuose, bet ir

buitiniuose prietaisuose, automobiliuose [12].

2. pav. Poliacetalio POM ruosiniai [12]

Poliacetalis POM (2 paveikslas) yra gerai apdirbamas ir néra labai brangus plastikas,
todél frezuotojai ar tekintojai dazniausiai renkasi biitent §j plastikg ir gamina jvairiausias detales —
krumpliaracius, ratukus, ritin¢lius, slydimo ar paprastas jvores, skriemulius pluoStiniams ar
plieniniams lynams, kaladéles, distancines dideliy apkrovy tarpines, slydimo tarpines,
kreipiancigsias, paskirstymo zvaigzdes, sraigtus, ziedus, grandiklius, jvairius dangtelius, izoliatorius

ir kitas, techninés paskirties detales.
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3. pav. I8 poliacetalio POM pagamintas skriemulys bei krumpliaratis [12]

Poliacetalio POM mechaninés charakteristikos yra pateikiamos lenteléje 2. Duomenys imti

i$ SolidWorks 2015 programingés jrangos duomeny bazes.

2. Lentelé. Poliacetalio POM plastiko mechaninés charakteristikos [12]

Charakteristika Verteé Vienetai
Tamprumo (Jungo) modulis, E 2.6-103 MPa
Puansono koeficientas, 1/ 0,38
Slyties modulis, S 9.32-102 MPa
Tankis, p 1390 kg/m 3
Tempimo stipris 71,5 MPa
Gniuzdymo stipris - MPa
Takumo riba 150 N/mm?

Akivaizdu, kad Aliuminis yra tvirtesnis uz Poliacetalj, taciau beveik 2,5 karto sunkesnis.
poliacetalis puikiai tinka tiek statiSkoms, tiek judanc¢ioms detaléms gaminti, tuo tarpu i$ aliuminio
pagamintos pavaros ar skriemuliai néra patvarios, nes jos neatsparios smiigiams bei yra linkusios

nusidévéti. PerSasi iSvada, kad poliacetal] galime naudoti nedideliuose judesj generuojanciuose
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mechanizmuose, kurie yra skirti perduoti judesj neveikiant dideléms apkrovoms arba jvairiems

laikikliams. Tokios detalés puikiai atliks savo funkcija, o jy gamyba bus paprastesné bei pigesné.

Poliacetaliniy detaliy gamyba ir platinimu uZsiima Vokie¢iy jmoné ,,Igus® [13]. Imoné
skelbiasi, kad jy produkty asortimenta sudaro net 80000 detaliy bei junginiy. D¢l itin glaudaus
pavirSiaus, jy gaminamy detaliy nereikia papildomai lubrikuoti. Imoné pateikia jdomia statistika:
pagaminti 1 kilogramg plastiko reikia 1.8 litro benzino o tai net 10 karty maziau nei degaly kiekis

norint pagaminti vieng kilogramg aliuminio.

Aliuminis Plienas Poliacetalis

4. pav. lgus.It informacija. Energijos kiekis reikalingas iSgaunat aliuminj bei plastika [13].

1.3. Mechaninis plastiko apdirbimas

Lyginant su metalais, plastikas gali biiti placiai naudojamas, taCiau egzistuoja ir $ios
medziagos panaudojimo ribotumy. Plastikas pasitelkiamas, kuomet reikalingas palankus svorio ir
stiprumo santykis. Plastiko sudétis pasizymi keletu charakteristiniy privalumy jo panaudojime.
Taciau siekiant panaudoti plastiko teikiamas galimybes, pakei¢iant juo kitas medziagas, sudétinés

Sios medziagos dalys taip pat turi buti pakei¢iamos.
Plastiko privalumai, lyginant su metalu:

e Mazo tankio;
e Slopina triuk§ma ir vibracijas;

e Elektros izoliacija, reguliuojamas laidumas;
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e Chemiskai atsparus;

e Lengva modeliuoti ;

e Laidus elektromagnetinéms bangoms;
e Atsparus korozijai;

e Atsparus Silumai;

e Galimos pritaikymo modifikacijos.
Plastiko triikumai, lyginant su metalu:

e Santykinai maZza Siluminé varza,
e Didesnis Siluminis plétimasis;
e MaZesnés mechanings savybeés;

e MazZesnis atsparumas valkSnumui.

I aptartus plastiko privalumus ir truikumus, lyginant su metalais, reikty atsizvelgti

tuomet, kai medziaga yra mechaniskai apdirbama. Reikia pazyméti, jog plastikas:

e Gerai izoliuoja Siluma;

e Pasizymi zemesniu Silumos laidumu,

e Kaip ir metaluose, Siluma néra arba tik 1§ dalies iSsklaido apdirbamuose plastiko
komponentuose;

e Lyginant su metalais, budingas didesnis Siluminis plétimasis;

e QGera fiksacija ir i$silaikymas apdirbimo metu .
Galimos pasekmes, jei neatsizvelgiama | minétas plastiko savybes:

e Per didelis Silumos kiekis gali saglygoti auksta jtampa ir komponentas gali pradéti trikineti;
e Per didelis Silumos kiekis gali priversti plastikg pléstis. Dél to leistini apdirbamy daliy
nuokrypiai gali biiti neislaikyti;

e Netinkama fiksacija gali daryti jtaka komponento deformacijai apdirbimo metu.

Tinkamas Silumos iSsklaidymas — geriausiai per medziagos drozles. Siekiant pasirinkti
tinkamus pjovimo jrankius ir parametrus termoplastinéms medziagoms, Sis metodas taikomas

atsizvelgus j plastiko rusj. Tik tokiu biidu gali buiti pagaminami geriausi komponentai.

17



1.3.1. Plastiko frezavimas

Plastikas gali buti frezuojamas naudojant jprastas apdirbimo stakles. Frezavimas
turéty biiti atlieckamas naudojant jrengimus, kuriuose yra pakankamai vietos tarp stakliy cipy,

uztikrinant patikimag jy veikima ir taip iSvengiant medziagos perkaitimo.
Jrankiai, tinkami dirbti su termoplastiku:

e Galinés frezos;

e Pirstinés frezos;

e Cilindrinés frezos;

¢ Vieno dantuko frezos;

e Diskinés frezos.

Vieno dantuko frezos jrankiai privaliis tuo, jog su jais geriausiai atlickamas vidutinio

dydzio pjovimas. Taip iSlaikomas aukstos kokybés komponento pavirsius ir lengva pasalinti ¢ipa.

s

— O

5. pav. Plastiko apdirbimas [12]

Rekomenduojamas aukstas pjovimo greitis ir vidutini$kas padavimo daznis. Plonos

apdirbimo dalys gali bati apsaugomos naudojant siurbimo jrangg arba dvipuse lipnig juosta ant
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darbinio pavirSiaus. PloksStiems pavirSiams galinis frezavimas yra labiau ekonomiskas negu
periferinis frezavimas. Periferinio frezavimo metu jrankiai negali turéti daugiau kaip dviejy pjovimo
kampy, kad uztikrinty minimalig vibracijos kiekj, kurj gali sukelti daug pjovimo kampy. Cipo erdvé
turi buti tinkamai apskaiciuota. Paspartintas frezavimas rekomenduojamas tada, kai iSvengiama

Silumos akumuliacijos dél geresnio jos iSsklaidymo.

1.3.2. Plastiko greZimas

Greziant plastikinius komponentus pasirenkamas metodas, tinkantis plastiko sudéciai,
tam, kad buty iSvengta defekty. Taciau, egzistuoja rizika sulauzyti, supléSyti, perkaitinti

komponentg ar pakeisti grezimo skyliy matmenis.

Greziant, didziausias démesys skiriamas plastiko laidumo savybéms. Sios savybés gali
salygoti greita medziagos (ypac pusiau kristalinés sudéties) jkaitimag greziant, ypatingai tuomet, kai
grezimo gylis yra dvigubai didesnis nei jo diametras. Tai gali daryti jtaka grazto ,tepumui® ir
vidiniam medziagos plétimosi komponente, kai gr¢ziama j apvalaus grazto centra. Spaudimo lygis
gali biiti pakankamai aukstas atsirasti deformacijai, matmeny tikslumui ar net plySiams, jtrukimams
ir prasivérimus apdirbtuose komponentuose ar ruoSiniuose. Tinkamai atliekant gr¢Zimo procesa

tokiy defekty iSvengiama.

Rekomenduojama naudoti auSinimo skystj. Daznai atitraukti grazta: pakeisti Cipus,
papildomai atvésinti. Vengti rankinio padavimo, nes tai uztikrins, kad graztas neuzkibs, neleis

komponentui suskilinéti.

Mazo diametro skyliy gr¢zimui naudoti didelés spartos grazta (HSS graztai), spiralinj
grazta. Naudoti 12 — 25 laipsniy sukimosi kampus — taip uztikrinamos tolygios sukimosi briaunos;
gerai prisitaikantis grezimo kampas. Jei naudojami plonasieniai komponentai rekomenduotina

pasirinkti dideli pjovimo daznj bei neutraly (0 laipsniy) pjovimo kampa.

1.3.3. Pavirsiaus kokybé

Norint i$gauti kokybiska komponento pavirSiy, reikia naudotis jrankiais pritaikytais
darbui su plastiku. Naudojami jrankiai turi buti astras ir lygus (uzastrinta pjovimo briauna). AtSipusi
pjovimo briaunos gali padidinti kar$¢io generacija, o tai gali daryti jtaka komponento deformacijai

ir Siluminiam plétimuisi. Jrankiai turéty buti iSdeéstyti taip, kad tik pjovimo kampas liesis su
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plastiku. Nepriekaistingas, aukstos kokybés pavirSius gali buti apdirbtas tik zemos vibracijos
staklémis. Slifavimui naudojama mazo $iurk§tumo medziaga. Atkreipti démesj j plastiko savybes
(8iluminj plétimasi, nestipruma, mazg Silumos laidumg). Dél minimalaus medziagos standumo,
ruoSinys turi buti tinkamai prilaikomas ir buti kaip jmanoma labiau prispaustas prie atraminio
pavirSiaus siekiant iSvengti deformacijos ir netikslumy. Procesy, generuojanciy auksta temperatiirg,
metu naudoti auSinimo skys¢ius. Frezuojant svarbu pasirinkti tinkamus parametrus. ISlaikytus

vidutinius padavimo daznius. Reikalingas didelis pjovimo greitis

6. pav. Plastiko apdirbimas [12]

1.3.4. Ausinimas ir lubrikacija

Pastaruoju metu pastebima tendencija atlikti sausg plastiko apdirbimg. Nors yra
sukaupta pakankamai patirties Sioje srityje, daznai jmanoma apdirbti plastika be auSinamyjy
medziagy. [Simtys taikomos tuomet, kai dirbama su termoplastiku, taip pat greziamos gilios skylés
ir plastikas naudojamas sriegimui. Kita vertus, pjovime galima naudoti atvésintg medziagos
pavirSiy, norint pagerinti jo kokybe ir leistinus apdirbamy plastikiniy daliy nuokrypius, taip pat

naudoti didesnius padavimo daznius bei nuosekliai mazinti stakliy veikimo laika.

Naudojant suspausta org privalumas tuo, kad vienu metu vésinama ir paSalinami
darbui naudoti ¢ipai. Galimas ausinimas ir naudojant vandenyje tirpius ausinimo skyscius. Taip pat
gali buti naudojamos grezimo emulsijos bei pjovimo alyvos. Aerozoliniai bei suspausto oro

vésinimo skysciai yra labai veiksmingi.
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Sauso apdirbimo privalumai yra, kad nelieka liku¢iy ant detaliy. Naudingas detaléms,
naudojamoms medicinos prietaisy technologijoje, maisto industrijoje. ISvengiama jtakos, kurig
vésinamosios medziagos sukelia medziagai (iSsiplétimas, matmeny pokyciai, jtampa, jtrikimai).
Jokio salyCio su medziaga. ISvengiama Kklaidingo darbuotojo pasirinkimo ar situacijos jvertinimo.

Pazymima, kad naudojant sausg apdirbimg vésinimas yra bitinas §ilumos slopinimui.

1.4.  Trijy aSiy programuojamos staklés

Computer Numerical Control (CNC) kompiuterinio programinio valdymo staklémis
vienu metu gebama vykdyti trimis ar daugiau koordinatiniy asiy judanéiais jrankiy poslinkius. Sios
valdymo galimybés leidzia iSgauti sudétingas jrankiy judesiy trajektorijas. Tokios trajektorijos
sunkiai programuojamos prie stakliy valdymo pulto, todel Siam tikslui naudojami kompiuteriai su
specialia programine jranga ,,Computer Aided Maufacturing”“ (CAM). CAM déka sukuriamos
stakliy veikimo programos bei pavaizduojami detaliy erdviniai modeliai. Jvardinti CNC stakliy
valdymo ypatumai leidzia optimizuoti gamybos jmoniy veiklg, nes reikalingas mazesnis stakles
valdanciy Zmoniy kiekis. Daznu atveju, CNC stakliy valdymo programos rengiamos inZinieriaus
technologo arba konstruktoriaus darbo vietoje, nevykdant tarpinés konstrukcijy ir technologinés
dokumentacijos. Tad, stakliy valdymas labiau priklauso nuo programuotojo geb¢jimo jas paleisti,
negu nuo konstruktoriaus ar kito stakles prizitirincio darbininko jgudziy. CNC staklés naudojamos
tiek smulkiose, tiek stambiose gamybos organizacijose. Tokiu atveju, Siuolaikiniams technologams

privalu rengti stakliy valdymo programas ir turéti patirties valdant stakles kompiuteriniu biidu.

1.5. Konstrukcija

CNC mechaniné konstrukcija yra vienas svarbiausiy faktoriy, kuris lemia stakliy
darbo tikslumg ir rezultaty patenkinamumg. Teisingas detaliy ir medziagy pasirinkimas turi
tiesioginj poveikj stakliy darbo atlikimui, tikslumui, standumui, ilgaamziskumui ir patikimumui.

CNC stakliy konstrukcijg biity galima padalinti j tris pagrindines dalis:

e kreipiancioji sistema,
e pavaros sistema;

e rémo struktara.

Kiekviena i3 §iy sistemy turi tiesioging jtaka minétoms stakliy savybéms. Sio skyriaus

tikslas sutelkti démesi i Siy sistemy tipus ir apzvelgti kiekvieno tipo privalumus ir triikumus.
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1.5.1. Kreipiancioji sistema

KreipianCiosios - viena svarbiausiy detaliy, kurios skirtos stakliy mechanizmy,
kuriuose jtvirtintas jrankis arba ruoSinys, judéjimui. Kreipianciosios biina slydimo arba riedéjimo,

tiesianiam arba apskritiminiam judesiui atlikti.

Pirmas Zingsnis projektuojant linijinio apdirbimo stakles yra tinkamas kreipiamosios
konstrukcijos parinkimas, kuri ried¢jimo ar slydimo judesiu leisty nevarzomai judéti iSilgai
atitinkama asimi. Logiskiausia projektuojant kreipianciyjy konstrukcija yra atsizvelgti ir apsvarstyti
dyd;j ir svorj konstrukcijos, kurig ne$ kreipiancioji sistema, apkrovas, kurios veiks kreipiancigsias
apdirbant jvairias medziagas. IS to iSplaukia atitinkamas atramy ir kreipian¢iyjy gabarity —
skersmens, ilgio ir medziagos parinkimas, uZztikrinantis, kad apkrovimo metu bty kuo mazZesni
ilinkiai ir vibracijos. Dazniausiai naudojamos medziagos yra plienas, nertidijantis plienas, plastikai,
aliuminis. Medziagos parenkamos pagal atsparumg korozijai, standumg, svorj. Kiti kreipianciyjy
rus] parinkti padedantys parametrai yra taSkiné ar iStisiné atramos, galin€és atramos, savaime

i8silyginancios.

7. pav. Velenas [10]

Siame darbe apzvelgiamos kreipianéiyjy sistemos, kurios yra plagiai naudojamos ir
laiko patikrintos. Vienas i$ labiausiai paplitusiy sprendimy yra strypy - veleny naudojimas
kreipiamosioms. Strypo-veleno tipo kreipiancioji, matoma X pav. yra tiek paprastas, tiek efektyvus
sprendimas linijiniui judesiui perduoti. DaZniausiai vienos aSies judesio kreipiamoji konstrukcija
susideda i§ dviejy veleny. Velenas atlaiko teikia paramg pakrovimo programy palei velena, kartu su

jégomis, gauty i$ linijinio judesio, kuris daro tai ideali koncepcija Sios konkrecios sistemos.
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8. pav. Linijinis guolis su jtvirtintu velenu [11]

Kitas kreipianciosios sistemos pavyzdys yra pavaizduotas 8 paveiksle, kuris susideda
1§ veleno-strypo iSilgai pritvirtinto prie stakliy korpuso ir linijiniy guoliy, kurie nepilnai apgaubia
veleng. Veleno su atrama konstrukcija $iuo konkreciu atveju uztikrina didesnj atsparumg

vibracijoms, sumazina veleno jlinkius apkrovimo metu ir prailgina konstrukcijos ilgaamziskuma.

s

A

-

9. pav. V formos bégelis [11]

Riedéjimo kreipiamosios su V formos bégeliu ir M formos ratuku suteikia linijinj
judesj, pakeisdamas slydimo trintj j riedéjimo trintj. Riedéjimo judesys uztikrina didélj kreipiamyjy
tiksluma ir jautruma. Sis kreipiandiyjy metodas daznai sutinkamas 3D spausdintuvuose, foto ir

vaizdo kamery transportavimo jrenginiuose.
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10. pav. Karietélés su bégiais [13]

Linijinés Kkarietélés placiai naudojamos jvairiuose technologiniuose jrengimuose.
Didelés apkrovos, greitis ir auksta tikslumo klasé sudaro palankias salygas linijinio judesio
panaudojimui jrengimy gamyboje. Linijiniai bégiai nereikalauja daug techninés priezitiros, juos
lengva sumontuoti ir integruoti i stakles ar automatizavimo sprendimus. Daug linijiniy bégiy
pritaikymo pavyzdziy mes galime netikétai sutikti miisy kasdieniame gyvenime, kaip pavyzdys biity

traukinio vagono dury atidarymo sistema.

11. pav. Slydimo guolis [13]

Slydimo guoliai gaminami i§ antifrikciniy medziagy, kaip specialiis plastikai, bronzos,
ketaus, grafito. Privalumai, kad nereikalauja tepimo, atspariis dulkéms. Labiau tinka mazy apkrovy
darbams. Svarbiausia yra zinoti, kaip surasti tinkamiausig nukreipimo sprendima, uztikrinantj

reikiamg tiksluma, tvirtuma ir padéties nustatyma uz tinkama kaing.
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1.5.2. Pavaros sistema

Pavara — tai mechanizmas, i§judinantis stakliy vykdymo jrenginius bei tam tikru lygiu
reguliuojantis §] greitj. Pavaros sistema skirta Zingsniniy varikliy sukurta sukimo momentg
mechaniskai paversti } varomgjj linijinj judesj, kuris galéty nesti jrengimg iSilgai atitinkama asimi.
Metalo apdirbimo staklése pavaros gali biiti reguliuojamos laipsniSkai arba belaipsniSkai. Pirmuoju
atveju, kuomet pavary greitis reguliuojamos laipsniskai, priskiriamos laiptuotos skriemuliy pavaros,
krumpliaratinés grei¢iy bei pastiimy dézés, daugiagreiciai asinchroniniai elektros varikliai, taip pat
galimos jvairios S§iy pavary kombinacijos. Jeigu grei¢io pavaros staklése reguliuojamos
belaispniskai, tuomet jos gali buiti mechaniniai variatoriai, nuolatinés elektros srovés varikliai ar
hidraulinés pavaros. Pavaros yra stakliy judesio Saltinis, o pavary energija gaunama i§ elektros
varikliy, kurie gali turéti skirtingus tvirtinimo elementus. Tradiciniy CNC frezavimo stakliy
paskirtis — erdvinis apdirbimas. Dél Sios priezasties tokio tipo stakléms reikalingos maziausiai trys

linijiniu biidu judancios pavaros, kurios leisty jrankiui judéti trimis aSimis.

Linijinése pavary sistemose, norint sukamajj judesj paversti j linijinj, dazniausiai
naudojami sraigtai. Naudojami mazi ir dideli rutuliniai, atraminiai rutuliniai ar skirtingi ritininiy
sraigty variantai. Siy sraigty movos perduoda judesius i§ vieno veleno j kita. Velenai staklése gali
buti sujungti tampriais arba standziais elementais. Movos gali buti taikytinos pastoviam arba
periodiSkam veiksmui. Pastovios movos tinkamos tuomet, kai darbo metu veleny nereikia atjungti.
PeriodiSkam veiksmui labiau tinkamos sukabinimo movos. Pastarojo tipo movos naudojamos
pagrindiniy stakliy judesiy ar pastimy pavarose, kai atjungiamos kumsteliné mova, vidinio

kabinimosi krumplin¢ mova, frikciné diskiné mova.

Norint sukimo judesius pavesti slenkamaisiais arba atvirk$¢iai, naudojamos sraigto —
verzlés tipo pavaros. Sios pavaros veikimas grindziamas nejudriu aSine kryptimi besisukanéiu
sraigtu su slenkancia verzle, arba kitu atveju, nejudria verzle, kai sraigtas sukdamasis slenka.
Pastebima, jog sraigto — verzlés pavara perduoda didele jéga, jos gabaritai mazi, kaip ir nesudétinga
slydimo pavaros konstrukcija. Taip pat Sio tipo pavaros veikia dideliu pastiimos tikslumu, dideliu
perdavimy skai¢iumi. Kita vertus, pastebima keli sraigto — verzlés pavary trikumai. Sio tipo pavara
pasizymi nedideliu pavaros slydimo naudingumo koeficientu ir sudétinga riedéjimo pavaros

konstrukcija.
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sraigtas

12. pav. Sraigty sriegiai [3]

12 paveiksle pavaizduoti sriegiy tipai, naudojami slydimo sraigto — verzlés tipo
pavarose. Tai trapecinio (a), atraminio (b) ir kvadratinio (c) profilio sriegiai. Trapeciniai sriegiai
tinkamiausi, kuomet veikia abiejy krypc¢iy jéga. Atraminiai sriegiai dazniausiai naudojami pavarose,
veikiamose dideliy vienakrypc¢iy jégy. Tai gali buti keltuvy, presy jrengimai ir panaSiai. Tiek
trapecinio, tiek atraminio tipo sriegiy zingsniai yra standartizuoti. Pagal §j standartg jie skirstomi }
smulkius, vidutinius bei stambius. Smulkaus zingsnio sraigtai labiausiai tinkami tada, Kai
reikalingas didziausias pastimos tikslumas. Vidutinio Zingsnio sraigtai — naudojami daZniausiai.
Stambaus zingsnio sraigto pasitelkiami tada, kai pavara dirba padidinto dilimo salygomis. Kai
reikalingas itin didelis poslinkiy tikslumas, naudingiausi kvadratinio profilio sriegiai. Tokio tipo
sriegiai uztikrina mazesne¢ trintj, o neiSvengiami radialiniai sraigto muSimai turi maZesnés jtakos
jrankio poslinkiy tikslumui. Kita vertus, dél savo veikimo trukumy kvadratiniai sriegiai naudojami

nedaznai. Sio profilio sriegiai blogai centruoja, jy pagaminimas yra sunkus.

13. pav. Sraigto-verzlés pavaros [4]
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13 paveiksle pavaizduotos Kiti sraigto — verzlés tipai: slydimo sraigto — verzlés pavara
(a) ir ried¢jimo slydimo sraigto — verzlés pavara (b). Pagrjsta, jog riedéjimo slydimo sraigto —
verzlés pavaros yra pranaSesnés prie§ slydimo sraigto — verzlés pavaras. Ried¢jimo sraigto — verzlés
pavaros naudojamos jtaisuose, kur reikalingas didelis tikslumas, taip pat atsakingose jéginése
pavarose. Sio tipo pavaros pasizymi didesniu naudingumo koeficientu, mazesniu i$sidévéjimu,
nedideliu jSilimu nei slydimo sraigto — verzlés pavaros. Taip pat, ried¢jimo sraigto — verzlés

pavaroms biidingi netriik¢iojantys judesiai.
1.5.3. Rémo struktiira

Norint uztikrinti kokybiskas darbo salygas, reikty atsizvelgti, i§ kokiy medZiagy
pagamintas stakliy rémas. Pagal Ostasevi¢iy ir Dundulj (2004), dazniausiai stakliy korpusai
gaminami 1§ ketaus, retesniais atvejais — plieno. Kety renkamasi d¢l standumo, atsparumo
gniuzdymui [1]. Si medZiaga slopina virpesius, atsirandan¢ius mechaninio apdirbimo metu. Kita
vertus, ketus naudojamas didelio svorio, seno tipo stakléms. Tod¢l plieninés konstrukcijos labiau
tinkamos tais atvejais, kai gaminj reikalinga pagaminti per trumpg laiko tarpa. Taciau, plienas irgi
turi trikumy. Suvirinti plieniniai korpusai labiau virpa. D¢l Sios prieZasties sunku iSlaikyti
estetiSkas formas jas gaminant. Be to, plieniniai korpusai yra brangesni, o tai daznai lemia

sprendima rinktis kety, neatsizvelgiant j teigiamas plieno savybes.

5mm _l 20mm

B6mm e 25mm
8mm Q [ 30mm

40mm
10mm
' y

14. pav. Aliuminio profilio skerspjivis [2].

14 paveiksle pavaizduotas aliuminio profilio skerspjuvis su T formos grioveliais.
Tokio tipo aliuminio profiliai turi geriausias kainos, svorio bei lengvo surinkimo charakteristikas.
Vienintelis Siy aliuminiy profiliy trukumas yra tas, kad reikia pakartotinai juos verzti dél darbo

metu atsiradusiy virpesiy.
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1.6. Valdymas

Pirmosios staklés, kuriuose buvo jmontuotas skaitmeninis valdymas, vykdé¢ komandas
perfokortomis ir perfojuostomis. Jomis buvo galima vykdyti tik vieng komanda, pastarosios
negal¢jo biiti pakeic¢iamos kitomis. Todél, nor¢jus stakléms uzduoti nauja komanda, tekdavo
pakeisti ir perfokortas ar perfojuostas. Siuo metu stakliy valdymas tapo daug paprastesnis, nes jy
valdymo sistemos geba vykdyti komandas, uzkoduotas raidémis ir skai¢iais. CNC tipo valdikliuose,
kuriuose yra mikroprocesoriy, komandos gali biti kei¢iamos bet kuriuo metu. Siekiant optimizuoti
programg padaryti pakeitimai valdikiuose gali biiti jsimenami. DNV tipo valdikliai yra pajégis
valdyti kelias NC tipo stakles vienu metu, kuomet joms i§ centrinio kompiuterio uzduodama

programa.

Stabdis Toghogenerafoﬁus
nl
el ™
=
(5|
" Valdantysis poveikis | Sukiy daznio

sokiy daznivi keisti | tikroji reiksme

|

A e |- . Sokiy dotnio
itaisas ) nustatytoji verté

Nustatytosios ir tikrosios veréiy palyginimas

15. pav. Suklio pavara su siikiy daznio reguliavimu [6].

15 paveiksle pavaizduota siiklio pavara su siikiy daznio reguliavimu. Pagrindinio stklio
pavarai naudojami trifaziai, kitais atvejais — nuolatinés srovés, varikliai su stikiy dazniy reguliavimu.
Siuos daznius galima reguliuoti tolydziai. Siiklio pavaros dazniai matuojami tachogeneratoriumi, kurio
deka stkio daznio matai generuojami ] iS¢jimo jtampa. Generuota jtampa CNC tipo valdikliuose
palyginama su nustatyta siikiy daznio verte. D¢l Sios priezasties esant variklio nuokrypiams Sio tipo

valdikliai geba atitinkamai jj pareguliuoti.
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16. pav. Pastiimos pavara su pavaros sraigtu [6].

16 paveiksle pavaizduota pastiimos pavara su pavaros sraigtu. Kaip ir siiklio pavary,
taip ir pastiimos pavary sukiy daznius galima reguliuoti tolydziai, Siam tikslui naudojami trifaziai ar
nuolatinés srovés varikliai. Pastimos pavaros turi atlaikyti dideles pastimos jégas ] suporta,
didelius suporto pagreicius bei greitg padéties nustatymg. Taip pat, Sio tipo pavaros turi turéti didelj
pastimos padéciy pakartojimo tikslumg, didelj standumag, tam, kad biity iSlaikyta aSies padétis.
Pastiimos pavara turi iSvystyti labai mazus ir didelius pastimos grei¢ius. Kad susidirimo atveju
blty sumazinti pazeidimai, tarp pavaros variklio ir pavaros sraigto dedama mova su perkrovos

apsauga.
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17. pav. Pastiimos pavaros padéties reguliavimo grandiné [6].

17 paveiksle pavaizduota pastimos pavaros padéties reguliavimo grandiné. NC tipo
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pastiimy pavary siikiy dazniy reguliavimas dazniausiai papildomas padéties reguliavimu. Dél Sios

priezasties kiekviena asis turi savo poslinkio matavimo sistemg.

1.6.1. CNC valdiklio sandara ir uzdaviniai

Pagrindiniai CNC tipo valdiklio uzdaviniai yra duomeny jvedimas, jsiminimas,
apdorojimas bei iSvedimas. Taip pat svarbi pastovi staklése vykstancio proceso kontrol¢, pavyzdziui,

padedanti i$laikyti nustatytus stikiy daznius ar vezimeélio padét;.

Kompiuteris

Valdymo |
skydas ‘ Duomeny laikmena

Mug netiné juosta Dlskehs

= [

Perfojuosta
i
‘ Sagsaja |
' | \ '

CNC valdiklis

18. pav. Duomeny jvesties ir iSvesties galimybés [6].

18 paveiksle pavaizduotos duomeny jvesties ir iSvesties galimybés CNC tipo
valdikliuose. Duomeny jvedimas j valdiklius gali buti atlickamas ranka su valdymo pulto
klaviatiira, duomeny laikmenomis, sasajos (kiStukinés jungties) biidais. Sudarytos detaliy
programos tokiais biidais jvedamos arba pakei¢iamos. Jvestus duomenis valdikliai apdoroja
keliuose mikroprocesoriuose. Informacija apdorojama skaiciuojant jrankio judéjimo trajektorija,
nuolat matuojant ir apskai€iuojant duomenis, kuriy reikia pastiimos varikliy padéciai reguliuoti, taip
pat kitais atvejais. Norint duomenis iSvesti i§ stakliy valdikliy, tai atliekama per suderinimo modulj.
Suderinimo modulis sustiprina valdymo signalus bei pakei¢ia juos taip, kad jie gebéty valdyti
variklius, ventilius bei kitas vykdymo grandis staklése. Duomenys taip pat gali bati iSvedami i§

stakliy ir per sgsajas.
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1.6.2. Programos sudétis

CNC stakliy valdymo programa sudaryta i§ nuosekliai iddéstyty komandy. Sios
stakléms uzduotos komandos vykdo procesus, kuriy metu apdirbami ruoSiniai ir gaunamos
atitinkamy matmeny detalés. Kad staklés vykdyty Sias komandas, bitina salyga yra valdymo
sistemai suprantamais kodais paraSyta programa. Tokioms programoms sudaryti daZzniausiais
atvejais naudojama G&M kody programavimo kalba. Nors jvardinta programavimo kalba néra
standartizuota ir tam tikry gamintojy valdymo sistemos gali nesuprasti G&M kody, programos

struktiira bei formatas nekinta, jos pagrindas yra toks pat.

1.6.3. Pagrindinés programos struktiira

G&M programavimo kalboje naudojami tam tikri terminai, savokos bei posakiai. Sia
programavimo kalbg naudojant CNC stakliy valdymui dazniausiai sutinkami keturios pagrindinés

sgvokos:
Zenklas — Zodis — eiluté — programa.

1. Zenklas — tai trumpiausias programos vienetas. Stakliy valdymo pulte yra 26 angly kalbos
abécélés raidés, i$ kuriy dazniausiai naudojamos — ,,G* ir ,,M*, nes G&M programavimo kalbos
kodai prasideda Siomis raidémis. Kitos raidés taip pat turi reikSmes: raidé ,,S*“ reiskia stuklio
apsisukimus, ,,F*“ — pastuima, ,,T* — jrankj, ,,P“ — pauze, atitinkamos aSys Zymimos raidémis
w X 5, Y 25 LAY, B ir ,C. Programos eilutés numeris Zymimas raide ,,N*, jrankio ilgio
kompensacija frezavimo staklése — raide ,H“. Jei kyla abejoniy, kokig raid¢ naudoti

programoje, didziaja ar mazaja, rekomenduojama naudoti didZigsias raides.

Reikty paminéti, kad programuojant CNC tipo stakles Zenklas reiskia ne tik raides. Tai
gali biiti ir skaiCiai bei simboliai. Paprastai programoms raSyti naudojami pliuso ir minuso Zenklai,

kairysis bei deSinysis skliaustai, procenty simbolis.

2. Zodis — $is programos vienetas sudaro valdymo jrenginio komanda. Jprastu atveju, ZodZiai
komandose pradedami didziosiomis raidémis, o po jo raSomas skaicius. Kad programg bty
patogiau skaityti, kiekvienas Zodis yra atskiriamas tarpais. ZodZiais programoje gali biiti
zymimi jrankio numeriai, stiklio stkiai, pastima, G, M, kodai ir kita. Pavyzdziui, ,, T02* reiskia

»antrasis jrankis®, ,,S1500 — ,,1500 stiklio siikiai per minute®, ,,F0.2* — ,,0,2 milimetry pastima
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per sukj®“, ,,GO3*“ — ,apskritainés interpoliacijos judesys prie§ laikrodzio rodykle®, ,,M03“ —

,,Stiklio susimaisys j priekj* ir panasiai.

3. Eiluté — tai sudétiné komanda arba atlieckamy kartu komandy sesija. Eilute programoje sudaro
vienas arba keli Zodziai, sudaryti i§ keturiy Zenkly. Eilutés turi buti atskirtos viena nuo kitos.
Programuojant kompiuteriu jos atskiriamos klaviatiros mygtuku ,,Enter®, jei programa rasoma
stakliy valdymo pultu — mygtuku ,,End of Block®. Programy eilutése sudaryta galimybé rasyti
komentarus, leidZianius atkreipti stakliy operatoriy démesj. PavyzdZiui, galima paraSyti
informacijg apie jrankius. Tac¢iau, komentarus biitina raSyti tik lotyniSkos abécéles raides, kurias
privalu naudoti konspekte. Pavyzdziui, programos eiluté G03 X45.0 Z-39.0 R1.5 F0.15 sudaryta
i§ penkiy zodziy. Si eiluté duoda komanda stakléms vykdyti apskritas interpoliacijos judesj prie$
laikrodzio rodykle. Cia X nurodo koordinatés 45, Z -39, spindulys 1.5, pastiima 0.15.

4. Programa — tai logine tvarka viena po kitos iSdéstyty eiluciy darinys. Programa pradedama
pavadinimu, baigiama — pabaigos kodu. Kuomet programai suteikiamas pavadinimas, pravartu

ji i8saugoti ir CNC jrenginio valdymo atmintyje.

Kita daznai sutinkama sgvoka G&M programavimo kalboje yra programavimo
formatas. Tai toks formatas, naudojamas CNC jrenginiy sistemose, kuomet programos zodj sudaro
viena raidé ir vienas arba keli skaitmenys. Sis ZodZiy formatas gali bati papildytas Zenklais. Tokiu
biidu sudaromi programos zodziai, turintys kreipinj, po kurio seka skai¢ius su simboliais ar be jy.
Kreipiniai raSomi su tikslu pasiekti specialy registra jrenginio programinio valdymo atmintyje.
Kreipinj reikia uzraSyti pirma skaifiy ar simboliy, pavyzdziui, X45. PrieSingu atveju, stakliy
valdymo sistema nevykdys komandos, nes kodas parasytas neteisingai. Taip pat klaidinga tarp
zodzio raidziy ir simboliy déti tarpus. Svarbiis ir tinkamai paraSyti skaiciai, esantys programos
zodyje. Jie nurodo numerj arba skaiting verte, tad reikSmeés gali buti skirtingos. Sveikieji skaiciai
raSomi tuomet, kai jy reikSmes yra eilutés numeris (raSomi po raidés ,,N*), G ir M kody numeriai
arba kai tai yra jrankio numeris (raSomas po raidés ,,T*). Kitais atvejais, raSomi nebitinai sveikieji
skaiCiai. PavyzdZiui, norima uZraSyti pastimg (milimetrais per minut¢ arba milimetrais per sukj,

raSoma po raidés ,,F*, stklio stikius ar pjovimo greitj (po raides ,,S*).

2. PROJEKTINE DALIS

2.1. CNC stakliy konceptualizavimas
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CNC stakliy projektavimas prasideda nuo konceptualizavimo bei argumentavimo dél
vieno ar kito konstrukcinio sprendimo. Pirmiausia svarbu iSskirti produkty kategorija, Kkurio
gamybai bus kuriamos staklés. Nuspresta, kad bus gaminamos smulkios detalés i POM poliacetalio

plastiko:

e Laikikliai, profiliai (Pav. 6).
e Korpusy detalés

e Dekoratyvinés/neinZinerinés detalés;

x

19. pav. Aliumininé detalé, kuri galéty buiti pagaminta i§ plastiko [13].

IS plastiko pagamintos detalés yra mechaniSkai atsparios smiigiams, pasizymi elektro-
izoliacinémis savybémis, atsparios dévéjimuisi, atsparios chemijai, detaliy darbiné temperatira -
40°C...+100°C o trukumas - absorbuoja vandenj, todél nepatartina naudoti dirbant drégnoje

aplinkoje.

Pateiktas sarasas apima plafig gaminiy gamg, kurie reikalauja jvairaus tikslumo
mechaninio apdirbimo. Pavyzdziui, dekoratyvinés detalés nereikalauja praktiskai jokio tikslumo,
nes gaminant tokias detales svarbiausia iSgauti geometring forma. Laikikliai ir profiliai reikalauja
didelio tikslumo, nes dideli geometriniai nuokrypiai salygoty netiksly surinkima bei neabejotinas
matmeny nuokrypas. Norint pagaminti tikslias korpuso detales, reikia standziy stakliy. Stakliy

standumas iSgaunamas pagal teorinius patarimus. Staklés turéty biiti uzdaro konttro.

Pasirinktiems gaminiams gaminti pakanka trijy (x,y,z) asiy CNC stakliy. Tekinimo
operacijos atlickamos nebus, todél su paprastéja jrenginio konstrukcija bei eksploatacija. Kiekviena
aSis bus valdoma atskiro valdiklio bei varoma Zzingsninio variklio. Staklése bus i§ viso trys
zingsniniai varikliai. Svarbus sprendimas yra X aSies tipo pasirinkimas. Rinkoje placiai paplitusi X
aSis, kuomet kreipianciosios yra tirtinamos stakliy korpuso iSoré¢je (19 paveikslas). Toks

konstrukcinis sprendimas suteikia stakléms standumo bei tuo paciu tikslumo, taciau tokiy stakliy
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detaliy kaina yra didesné. Nusprendéme pasirinkti gan inovatoriska sprendimg, kuomet X asis juda
Y aSies atzvilgiu (Y ir Z aSys yra stacionarios). Toks sprendimas praktiskai visada sutinkamas mazy
apkrovy CNC tipo jrenginiuose, pavyzdziui 3D spausdintuvuose arba pramoninése CNC staklése.
Mes darome prielaida, kad tokia konstrukcija pasiteisins, Zinant, kad apdirbsime lengvai apdirbama
medziagg — techninj plastika. Literatiiros apzvalgoje susipazinome su tokio plastiko mechaninémis

savybémis bei apdirbimo ypatumais.

20. pav. Stakliy eskizas, kai X asis stacionari 21. pav. Stakliy eskizas, kai X asis mobili [9].

Bl

Amerikie¢iy autorius Alain Albert savo knygoje ,,Understanding CNC Routers* (liet.
Susipazinimas su Programinéms CNC stakléms), pateiké Stai tokius stakliy su stacionaria X aSimi

bei mobilia X asimi palyginimus bei pastebéjimus [5];
Staklés su stacionaria X aSimi:

e Reikalingi du Zingsniniai varikliai bei du trapeciniai sraigtai norint pajudinti Y-Z asj. Staklése i§
viso montuojami 4 Zingsniniai varikliai,

e Sio tipo stakliy darbinis plotas yra dvigubai maZesnis uz stakliy su mobilia X agimi;

e Galima apdirbti didelio svorio detales;

e Nepamainomos, kai apdirbamas akmuo ar plienas.
Staklés su mobilia X aSimi:

e Trys zingsniniai varikliai, po vieng kickvienai a$iai;

e Paprastesnis valdymas bei lengvesnis kalibravimas.

Ivertinus abiejy koncepcijy pliusus ir minusus, nuspresta kurti stakles pagal

koncepcija, kai X asis yra mobili. Misy atveju apdirbsime lengva medziagg (plastikg), todél mums
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stakliy savybé atlaikyti sunkias detales yra neaktuali. Taip pat tokios konstrukcijos staklés bus
zenkliai pigesnés bei lengviau surenkamos ir kalibruojamos dél mazesnio skaifiaus zingsniniy
varikliy ir mechaniniy komponenty. Stakliy uzimamas plotas mums neaktualus, nes tai bus
prototipas ir darbiné eksperimentiné erdvé yra neribojama. Atsizvelgus i iSvardintus pastebéjimus,

nupieSiamas stakliy eskizas (22 paveikslas), kurio pagrindu bus kuriamas trimatis modelis.

22. pav. Stakliy eskizas

CNC stakles bus kuriamos kaip prototipas, kuris bus naudojamas mokymosi bei
bandymy tikslams, paranku konstruoti nedidelio perimetro stakles. Pasirinktas 500x500 mm stakliy
gabaritas, kuriy darbinis plotas turéty biiti apie 200x300 mm. Tokiy stakliy turéty pakakti gaminant
mazagabarites detales, be to, nedidés staklés bus standesnés naudojant mazo diametro

kreipiancigsias bei 20 mm skerspjiivio aliuminio profilius.

Kalbant apie aliuminio profilius, jie bus naudojami konstrukcijoje kaip rémo
elementai. Ekstruzinio aliuminio profilio konstrukcija yra numatyta su grioveliais, kurie gali buti
naudojami kartu su jungiamaisiais elementais ir taip pat gali atlikti daug papildomy funkcijy.
Lengvi aliuminio profiliai yra su optimizuotu skerspjtviu, apvalts profiliai bei profiliai su lygiais
Soniniais pavirsiais, jungtys, galin¢ios iSlaikyti dideles apkrovas, su itin tvirtomis tarpinémis bei
didelémis centrinémis angomis, kad profiliy konstrukcijos biity pajégios islaikyti dideles statiskas ir

dinamiskas apkrovas (23 paveikslas).
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23. pav. Naudojami aliuminio konstrukciniai profiliai [2].

Taigi, projekto konceptualizavimo stadijoje buvo apzvelgtos pagrindinés CNC stakliy
projektavimo gairés. Priimti sprendimai dél stakliy darbo pobiidZio bei reikalingo stakliy standumo.
Nuspresta, nebiisiant dideléms dinaminéms apkrovoms apdirbant plastika, stakliy konstrukcija bus
pigesné, nes pasirinkta konstrukcija su mobilia X aSimi. Prototipinés staklés gamins mazy gabarity
detales (laikiklius, konstrukcinius sujungimus ir t.t.), todél pasirinkti ergonomiski stakliy darbinio
ploto matmenys (200x300 mm). Nutarta, kad stakliy konstrukcija bus sudaryti 1§ aliuminio profiliy,
nes jie yra lengvi, patvariis bei tiksliai surenkami. Taip pat bus naudojami plieno lakstai, kurie

suteiks standumo potencialiems jtempiy koncentratoriams.

2.2.  Supaprastinto modelio pastimy tyrimas BEM

Pasitelkus programine jrangg ,,SolidWorks 2016* su papildiniu ,,Simulation* galima
vykdyti jvairias modeliavimo ir skai¢iavimo uzduotis. Modeliuojami tiiriniai, kevaliniai, strypiniai
baigtiniai elementai, réminés konstrukcijos, santvaros, plonasieniai objektai (pavyzdziui, talpyklos),
tuo paciu ir bet kokios sudétingos geometrinés formos mechaniniy sistemy elementai. [vertinus
objekty pradinés varzos charakteristikos, i§sprendus jvairaus sudétingumo kontaktinius uzdavinius,
nustacius pavojingumo zonas, optimizavus konstrukcijas, gebama sumodeliuoti varztines, kaiStines
bei virinines jungtis. Taip pat, galima jvertinti fizinj netiesiSkuma, nuovargj. Turint projekto
koncepcija bei apibréztas pagrindines konstrukcines gaires, pasitelkus §ig programing jranga, galima
sumodeliuoti trimat] objekto modelj ir baigtiniy elementy metodu iSanalizuoti jo Stiprumo

charakteristikas.

Supaprastinant geometrinj modelj paliekami tik pagrindiniai konstrukciniai elementai.
Taip mes maziau apkrausime kompiutering programg bei galima iSvengsime modelio
neiSsprendziamumo. Svarbu kiekvienam modelio elementui suteikti tikslias medziagy savybes, kad
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modelis bei rezultatai atitikty realybe¢. Kuriamas supaprastintas stakliy modelis (Pav. 12). Jj sudaro:
aliuminio profiliai, lenkti plieno laksStai, supaprastinti linijiniai guoliai, kreipianciosios bei
supaprastintas trapecinis sraigtas, X, Y bei Z aSiy laikikliai. Akivaizdu, kad buvo atsisakyta
nereikalingy tokiam modeliui elementy, kaip kad zingsniniai varikliai, movos, laikikliai. Daroma

prielaida, kad jie Zenklios jtakos mechanizmo stiprumui neturés

24. pav. Supaprastintas modelis

Supaprastintame modelyje atsisakyta frezos jrankio, vietoje to, palikta erdvée, prie
kurios tvirtinsis freza ir ja veiks perduota jéga. Norint patikrinti ar modelis tinkamai veikia jj
testuojame apraudami Z asies plokStumg 600 Niutony jéga. Tokia jéga pasirinkta tikintis, kad ji bus
pakankama salygoti jlinkius bei atitiks galimus tikryjy jégy veikimo vertes. Tikrosios jégos bus

paskai¢iuotos pagal teorines formules vélesnéje tiriamojo darbo eigoje.

SolidWorks 2016 aplinkoje, naudojantis Simulation papildiniu, nusakomas CNC
stakliy modelis bei jj jungiantys rySiai. Pirmiausia, jtvirtinamas stakliy pagrindas, kuris bus
stacionarus. Sekantis zingsnis yra modelio apbrézimas, kad nei iena detalé negaléty persikeisti su

kita (ang. No Penetration). (pav. 13). Tai mums leis gauti realius rezultatus. Svarbu tinkamai
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parinkti kiekvieno stakliy elemento medziagas. Konstrukciniai plieno lakstai yra pagaminti i§ AISI
304 markés nerudijancio plieno, pasizymincio geromis stipruminémis savybémis bei tuo paciu
plastiSkumu. Guoliai pagaminti i§ 2xxx serijos aliuminio. Aliuminio profiliai, i§ 6xxX Serijos

aliuminio. Plastikinés detalés pagamintos i§ poliacetalio.

25. pav. Stakliy jtvirtinimas Solidworks Simulation aplinkoje

Kuriamas baigtiniy elementy tinklelis. Baigtiniy elementy tinklelis pasirenkamas
stambus ten, kur neveiks jokios jégos ir sutankintas ten, kur galime tikétis jlinkiy bei jtempiy —
kreipianciosiose, trapeciniuose sraigtuose, guoliuose ir t.t. Véliau bus bandoma manipuliuoti
tinkleliu siekiant rasti kuo tikslesnius modeliavimo rezultatus. 600 Niutony jéga uzdéta remiantis
Vincent A. Balogun bei Tunde C. Akintayo moksliniu straipsniu Design of a Keypad Operated
CNC Drilling Router (2015 m.) [4], kuriame autoriai paskaic¢iuoja 890 Niutony jéga savo staklése.
Tiesa, moksliniame straipsnyje minimos staklés frezuoja aliuminj, o miisy staklés frezuos lengviau

apdirbama poliacetalj, todél baigtiniais elementais pagristam bandymui éméme mazesn¢ — 600 N

jega.
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26. pav. Baigtiniy elementy tinklelis

Solidworks programa susitvarké su patikéta uzduotimi ir iSsprendé modelj. Mus

dominantys rezultatai yra

Poslinkiai (dispalcement), mizeso itempiai (von misses stress) bei deformacijos

ilinkiai (strain). Matome, kad konstrukcijos maksimalus jlinkis buvo beveik Imm, turint omenyje,

kad reali konstrukcija bus standesné, mus tokie jtempiai tenkina. DidZiausi poslinkiai susidaré

Stirti model; jvairiuose pozicijose, taip mes galésime susidaryti

apatinéje Z aSies dalyje. Svarbu 1

tvirtesne nuomong apie stakliy konstrukcija.
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URES (mm)
9.424e-001
8,639e-001

L 7.853e-001

. 7.063e-001
. 6.283e-001
. 5.497e-001
L 4.712e-001
L 3.927e-001
L 3.141e-001

. 2.356e-001

1.571e-001
7.853e-002
1.000e-030

27. pav. Poslinkiai

Jtempiy diagrama parodo, kurios staklés vietos yra jtempiy koncentratoriai. Sio
modeliavimo rezultatai parodé, kad jtempiai labiausiai kaupiasi Y aSies plokstése (kreipianciyjy
laikikliuose), kreipian¢iosiose bei linijiniuose guoliuose. Maksimalus iSmatuotas jtempis - 127
MPa. Jis susikaupé nertidijancio plieno plokstés ir kreipianciosios saly€io pavirSiuje. Tiesa, Sis
itempis yra dukart mazesnis uz AISI 304 plieno takumo ribg (285 MPa), todél jtempiai yra

nepavojingi.
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won Mises (N/m#2)
1.274e+008

' 1.163e+008
1.062e+008
9.558e+007

- 5.496e+007
7.434e+0Q07
6.372e+007
_ 5.310e+007
. 4.248e+007
_ 3.186e+007
2.124e+Q07
1.062e+007

1.336e-011

28. pav. Jtampiai

won Mises (N/m#~2)

1.274e+008

l 1.163e+008

. 1.062e+006

. 9.558e+007
- 8.496e+007
- 7.434e+007
| 6.372e+007
. 5.310e+007
_ 4.248e+007
3.186e+007
2.124e+007
1.062e+007

1.336e-011

29. pav. Jtempiai
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Taip pat gauti deformacijy rezultatai. Gautos labai mazos deformacijy reikSmés, todél

deformacijos yra tampriosios.

ESTRM

9,035-004

§.282e-004
. 7.52%e-004
- BIT6e-004
_ 6.023e-004
_ 5.270e-004
L 4.517e-004
L 3784e-004
. 3.012e-004

_ 2.25%-004

30. pav. Deformcijos

Apibendrinant supaprastinto modelio analiz¢ baigtiniy elementy metodu, galima teigti,
kad pirmasis testas buvo vykes ir nedidelés matuoty dydziy reik8més leidzia detalizuoti stakliy
modelj sekandiame projekto etape. Zinoma, analizés vienoje pozicijoje neuztenka, norint prieiti
argumentuoty iSvady, todél planuojamas didesnés apimties tyrimas, kuomet matuosime jlinkius bei
jtempius astuoniuose pozicijose veikiant paskai¢iuotoms teorinéms apkrovomis. Taip pat

planuojamas modelio detalizavimas bei medziagy mechaniniy charakteristiky pateikimas lentelése.

2.3. Modelio detalizavimas bei elementy parinkimas

Konceptualizavus bei iStestavus supaprastintg CNC stakliy modelj sekantis projektinés
dalies etapas - detalaus stakliy modelio kiirimas bei realaus modelio surinkimas. Sio etapo metu
svarbu suprojektuoti pagaminamas jrenginio detales, kurios atitikty misy konstrukcinius
reikalavimus bei nenukrypty nuo koncepcinio modelio. Taip pat svarbu parinkti tinkamos galios
elektrinius jrenginius, kad biuty uZtikrinta sklandi aSiy pastima bei reikiama galia. Reikéty

nepamirsti ir mechaniniy komponenty, kaip kad guoliai bei movos svarbos. Detalaus modelio
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vizualizacija pateikiama Zemiau. Sis modelis pilnai atitinka realy modelj, Solidworks 2014
programinés jrangos déka galima paskaiciuoti reikiamy komponenty parinktis, stakliy svorj (22

kilogramai) bei greitai sudaryti reikiamus gamybinius brézinius.

31. pav. Detalaus stakliy modelio vizualizacija

Pirmiausia parenkamas variklis. CNC stakliy konstrukcijose labiausiai paplite
zingsniniai varikliai. Zingsninis variklis — elektros variklis, kurio ais apsisuka per daugelj vienody
zingsniy. Toks variklis gali atlikti reikiamg kiekj zingsniy, rotoriui uzimant norimg padét;.
Zingsninis variklis kei¢ia elektrinj signalg j reikiama sukimg ar tiesinj judéjima. Siose staklése bus
tai pat naudojami Zingsniniai varikliai. Reikalingas variklio sukimo momentas paskai¢iuojama

pagal formulg [9]:

1
T=—P-(F+u W)
oD (F W), 21

Cia F — iSorin¢ veikianti jéga, N; P — sraigto flan3o ilgis, m; u — slydimo trinties

koeficientas, paprastai tarp 0.05 ir 0.2, W — padéklo svoris, kg.
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32. pav. Pavaros schema [9].

Skaic¢iavimas imamos tokios vertés: P=0,03 m, F=500N, u=0.2, W=0,5kg =
5 N. Paskai¢iave gauname, kad reikalingas zingninio sukimo momentas yra 2,4 Nm. ISsirenkamas
Nema 23 markés zingsninis dvipolis variklis, generuojantis 3Nm sukimosi momenta. Skai¢iavimai
buvo atlikti tik X aSiai, nes jg i§judinti prireiks daugiausiai sukimo momento. Kitoms aSims bus
montuojami analogis$ki varikliai, siekiant iSlaikyti mechanizmo homogeniskumg. Vienas toks
variklis sveria 1.8 kg, ir gali atlikti 200 zingsniy per vieng apsisukima, t.y. vienas varikio Zingsnis

yra1.8°.

33. pav. Pasirinkti Nema 23 zingsniniai varikliai [13]
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2.3.1. Stakliy maSininé nuliné pozicija

Esant tikslui pasiekti didelj serijinj apdirbimo tiksluma, negana tik turéti auksto
tikslumo mechaning stakliy dalj. Darbiné stakliy konstrukcija turi turéti nekintamas judesiy ribas
su savo centru ir zinoti, skai€iuoti savo pozicijg riby atzvilgiu, bet kuriuo metu. Kompiuteriniy
stakliy valdyme labai svarbus elementas yra stakliy maSininé nuliné pozicija ir galimybé grazZinti
stakles ] ta padia pozicija, bet kuriuo metu. Si padétis tai yra skirtiny stakliy asiy ribinei atraminiai
taskai nuo kuriy yra fiksuojami stakliy poslinkiai koordinaciy erdvéje, stakliy gamintojo, jie gali
buti parenkami atitinkamai teigiamoje arba neigiamoje pusése, bet standartiSkai biina teigiamoje
puséje, jeigu zitréti koordinadiy asies atzvilgiu. Si pozicija operatoriaus negali buti kei¢iama ir
grizimas j $ig pozicijg yra automatinis, operatoriui suvedus atitinkama kodg programinio valdymo

jrenginio programoje.

Galimybé turéti nekintamg koordinaciy aSies centrg staklése labai padidina apdirbimo
tiksluma, leidzia neprarasti apdirbimo koordinaciy pakeitus jrankj, perkrovus stakles, iSplecia kitas
apdirbimo galimybes ir leidzia smarkiai palengvinti gamybg serijiniy detaliy, jeigu yra

sureguliuojamas nekintantis ruosiniy jtvirtinimas.

34. pav. Stakliy riby jutiklis
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Ijungus stakles valdymo programa neturi domeny apie esamg pozicijg riby atzvilgiu,
tode¢l tesiant darba, be tikslios jrankio padéties gali jvykti avarija. Kiekvieng kartg jjungus stakles 18
naujo, butina nukreipti stakles j ribinius taSkus, tai yra nuling, namy pozicija, nuo kurios galés

fiksuoti savo pozicijg ir atkurti darbo koordinates, naudotas pries i§jungima.

Nuliné pozicija yra ribiné jrankio padétis, kada judancioji vienos i$ trijy asiy stakliy
dalis atsiremia ] mechaninj jungtuka, kuris paduoda signalg j stakliy mikrovaldiklj ir sustabdo judesj
toje pozicijoje ir koordinatiné pozicija nusistato ] nulj. Tai atliekama su visomis asimis atskirai.
Visy aSiy automatinis grjzimas ] nulius, tai yra judéjimas link mechaniniy atramy yra
uzprogramuotas ] teigiamg pus¢ koordinaciy asies atzvilgiu. Pirmoji savo grizima pradeda Z asis,
kadangi judédama teigiama linkme jrankis yra iskeliamas j auksc¢iausia taska ir taip yra iSvengiama

susidirimo su detale ar jvirtinimo jtaisais. Tik po to grizimo ] nulius programg atlieka X ir Y aSyse.

2.3.2. Valdymas

Sukonstruoto stakliy prototipo valdymas atliekamas naudojant GRBL platforma. Si
cnc valdymo platforma yra nemokama ir laisvai prieinama visiems konstravimo entuziastams. Ji
pritaikyta dirbti su Arduino Atmega 328 mikrovaldikliais, kuri per USB jungti i§ kompiuterio
perduoda judéjimo komandas zingsniniy varikliy valdikliams. Pagrindiné GRBL programa, kurios
paskirtis yra siysti signalus tiksliai ir sinchroniskai j stakles, yra paraSyta C++ sintakse, kurig
vartotojas gali pasikeisti pagal savo nuoziilira, jeigu jam nepakanka jau paraSytos programos
galimybiy. Originalioji GRBL programa, jau daugelio vartotojy iSbandyta ant jvairiy CAM
jrenginiy, leidzia lengvai konfiguruoti varikliy pagreitj, Zingsnj, kryptj, nulinés pozicijos nustatyma,

palaiko daugel; reikalingy G kodo funkecijy. Jos pateiktos Zemiau:

e (38.3,G38.4, G38.5;

o (40;

e G61;

o (G91.1;

o G38.2;

o (43.1, G49;
e GO0, Gl

e G2,G3;

o G4

e GI10L2, G10 L20;
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G17, G18, G19;
G20, G21;
G28, G30;
G28.1, G30.1;
G53;

G54, G55, G56, G57, G58, G59;
G80;

G90, G91;
G92;

G92.1;

G93, G94;

MO, M2, M30;
M3, M4, M5;
M8, M9.

T Grbl Controller Visualizer 3.6.1-T4 20140822 _ %
File Tools Help

Close [Reset Fortname [COM3 | Baudrate [11 B Machine Coordinates Work Coordinates
send File
= T -| 0
[c:pusers/asus Desktop/crcie diamond square.NC
Choose file Y | E | mm ‘ E
Speed spindle
n | ‘ mn
; mm
z | L I

rpm

Last State: no state Lines: 86

Visuglizer  Viewer®D |

Command |

Console  Visual

G0 X-53.5 Y-104.5
X-53.875

G177, F150.

G2X-52.75 Y-103.375 R1,125 F300,
X-51.625 1-104,5R1,125

-54.25 Y-107,125R2.625
X-56.875 Y-104.5 R2.625 —
X-53.802 -100,511 R#,125

$X-53.5 ¥-100.5 R4, 0,010 = mm
101 X-49.5 V-104.5 R4,

11 X-53,5 Y-108.5 R4,

12: X-57.5¥-104.5 R4,

131 X-53,802 Y-100.511 R4,
13:G1X-53.5¥-99.5

15: F150,

16 1 G2 X-48.5 ¥-104.5 RS, F300.
171 %-53.5 Y-103.5R5.

18 1 X-58,5 Y-104.5 R5.

19 X-53.5 Y-89.5R5.

DB O b o e

Item segments

160 Z0,
211 %-64.884 Y-90.853
22:G1Z-7 F150,
231 %-63,753 191,984 F300,
24:G2Y-63.284 Y93, 116 R 1.6
251 X-63.753 -94.247R 16
i G1X-71.178 Y-101.672
+F1Y-72 249 ¥-14 SR

Clear selection | Print selection

~ ~

.
BoxtMax : 0,000/0,000/0,000 mm
BoxMlin : -73.5004-124.500/-11,000 .

|
-

J j j ﬂ ﬂ J‘A > Tool,| [ Bbox /¥ G0 Help 30

Firmware : Grbl 0.9 ’W ows.

]

35. pav. GRBL valdymo programos langas

47



2.3.3. Savikaina

Sukonstruoty stakliy prototipo vienas i§ didziausiy privalumy ir pranasumy pries
panaSius projektus yra jo savikaina, todél Sio darbo autoriy nuomone yra biitina trumpai
apibendrinti i$laidas Sio projekto ir palyginti su panasios paskirties, galimybiy, gabarity ir tikslumo
stakliy pasitla pasaulio ir Lietuvos rinkoje. Pabréziame, kad panaSaus profilio stakliy Lietuvoje

masinés gamybos néra.
Pateikiame tris alternatyvas:

1. Kinietiskos trijy asiy graviravimo staklés i§ Aliexpress internetinés parduotuvés uz 982 eurus,
be Spindelio, su 400x250x100 mm darbiniu plotu, abejotinu tikslumu ir trimis 0,7 Nm
zingsniniais varikliais [18].

2. AmerikietiSkos trijy asiy graviravimo staklés i§ Fablab internetinjs parduotuvés uz 1356 eurus,
su 500 W Spindeliu, 350x300x100 mm darbiniu plotu, ir trimis 0,7 Nm Zingsniniais varikliais
[19].

3. Vokieciy jmonés HIGH Z gamybos trijy asiy frezavimo ir graviravimo staklés Lietuvoje

parduodamos 1§ Cncstep tinklapio uz 2517 eury su 1000 W Kress Spindeliu 400x300x110 mm,
0,02 mm tikslumo [20].

Kinietiskos staklés i$ AmerikietisSkos staklés is ,,Fablab“ Vokieciy jmonés ,,HIGH Z*
,JAliexpress [18] [19] staklés [20]

36. pav. Stakliy pasirinkimo alternatyvos

Pries$ pradedant jgyvendinti stakliy projekta buvo iSsikeltas tikslas iSlaidy ribg iSlaikyti
iki 700 eury. Zemiau pateiktoje lenteléje galima jsitikinti, kad i$sikeltas tikslas buvo jvykdytas ir
stakliy savikaina vos vir§ijo 650 eury. Gautas stakliy tikslumas ir savikaina leidzia teigti, kad S$is
projektas turi gera kainos ir kokybés santykj, kuris realiai leisty konkuruoti pardavimuose su

panasiy stakliy gamintojais.
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3 lentelé. Stakliy komponenty savikaina

Komponentai Tinklapis/Tiekéjas Kaina Eurais
1 |Zingsniniai varikliai 3 vnt. Omc-stepperonline 154.03
2 |Sraigtinés pavaros gtecstore 74.76
3 |Kreipianciosios Dagmita 43.44
4 |Linijiniai guoliai 8 vnt ebay 25.58
5 |DB25 - USB kabelis ACC Acme 4.92
6 |Arduino mikrovaldiklis Lemona 23.10
7 |Movos 3 vnt. Aliexpress 4.18
8 |Valdikliai 4 vnt. Aliexpress 22.83
9 [Laidai/Litavimo priemones Lemona 10.14
10 | Paskirstymo plokste Aliexpress 7.94
11 |Stop grybas - apsaugai (Siemens) Elinta 13.32
12 |Maitinimo Saltinis Lemona 8.69
13 |Montaziniai bégeliai/loveliai/tvirtinimo elementai Elinta 0.29
14 |Varztai, verzlés, poverzlés Senukal 4,34
15 |Kreipianciosios atraminé mova x10 Aliexpress 13.90
16 |4 papildomi linijiniai guoliai dold-mechatronik.de  {44.20
17 |Trapecinis sraigtas su 2 verzlém Anjesé 19.09
18 [Verzlés laikiklis KTU dirbtuvés 15.00
19 |Aliuminio profiliai Motedis 54.00
20 |Freza DeWalt Stokker 203.00
Viso: 651.47

2.3.4 Siiklys

Stakliy Spindeliu buvo pasirinktas De Walt kompanijos elektrinés frezos variklis. De

Walt yra Amerikie¢iy jmoné gaminanti profesionalius ir industrinius jrankius nuo 1923 mety. Dabar

De Walt kompanija pagamina ir prekiauja daugiau nei dviem simtais jvairiy rusiy elektriniy jrankiy.

Staklése naudojama freza, kodu D26204K, yra su apsisukimy reguliatoriumi, iSoriniu veleno

uzraktu greitam ir patogiam jrankiy keitimui ir su vientisu cilindriniu korpusu, lengvai tvirtinamu su

laikikliais.
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http://www.aliexpress.com/item/10pcs-SHF12-Linear-Rail-Shaft-Support-Linear-Rod-shaft-Support-XYZ-Table-CNC/614038201.html
http://www.aliexpress.com/item/10pcs-SHF12-Linear-Rail-Shaft-Support-Linear-Rod-shaft-Support-XYZ-Table-CNC/614038201.html
http://www.aliexpress.com/item/10pcs-SHF12-Linear-Rail-Shaft-Support-Linear-Rod-shaft-Support-XYZ-Table-CNC/614038201.html
http://www.aliexpress.com/item/10pcs-SHF12-Linear-Rail-Shaft-Support-Linear-Rod-shaft-Support-XYZ-Table-CNC/614038201.html
http://www.dold-mechatronik.de/Linearlager-12mm-SCE12UU

4 lentelé. Detali Spindelio specifikacija [21]

Spyruoklinis griebtuvas 8 mm

Variklio svoris 2,1 kg

Naudojamoiji galia 900 W

Sukiy skai¢ius tusdiaja eiga 16000-27000 aps/min
Maksimalus siikiy skai¢ius 27000 aps/min
Tvirtinamy jrankiy koto diametras 8 mm

37. pav. De Walt elektrinés frezos variklis [21]

50




3. TIRTAMOJI DALIS

3.1 llinkiy paskaiciavimas

Remiantis V.Ostasevi¢iaus ir R.Dundulio knyga, ,,Technologiniai jrenginiai ir

jrankiai“ [1] galima teigti, kad jtempius, kurie deformuoja stakliy elementus sukelia:

e Statinés apkrovos, tokios kaip stakliy komponenty svoriai;

e Dinaminés apkrovos, tokios kaip judanciy ar besisukan¢iy masiy inercijos jégos paleidimo ir
stabdymo metu;

e Pjovimo jégos;

e Terminai jtempiai, kylantys dél Silumos iSsiskirian¢ios mechaninio apdirbimo metu.

Pjovimo jrankj veikianCios pjovimo jégos veikia stakliy konstrukcija, todél bitina
iSnagrinéti jégas atsirandandias pjovimo proceso metu. Siame tyrime yra atliekami poliacetalio
frezavimo metu atsirandanciy pjovimo jégy skaiciavimai, atliekamas konstrukcijos standumo
kompiuterinis statinis stiprumo tyrimas ir iSmatuojamos realiis konstrukcijos poslinkiai frezavimo
metu. Gauti duomenys sulyginami ir jeigu konstrukcija jvertinama, kaip galinti apdirbti detales,

tada atliekamas stakliy tikslumo tyrimas.

Frezavimui naudojama galiné freza, pagaminta i§ HSSC08%, su trimis dantukais, 8
mm koteliu, 8 mm diametro ir 43 mm ilgio pjaunamaja dalimi (pav.). Plastikui apdirbti reikalingas
visiSkai naujas, nenaudotas kitoms medziagoms apdirbti ir aStrus jrankis. Naudojamas jrankis
jsigytas i§ Mstools jmonés, pagamintas vokie¢iy jmonés YG. Pasirinktas 8 mm diametro Kkotelis,
kad biity tiesiai tvirtinamas prie $pindelio laikiklio, kuris irgi yra 8 mm diametro ir taip iSvengti
musimo, kuris galéty atsirasti jeigu biity naudojamas maZzesnio diametro jrankis ir tvirtinamas per
papildoma mova. Ilgis jrankio pasirinktas mazas, nes apdirbama detalé néra gili ir darbo metu
iSvengiama vibracijy ir muSimo, kuris galéty atsirasti naudojant ilga jrankj. Kitus jrankio

parametrus galima pamatyti lenteléje.
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38. pav. Naudojamas frezavimo jrankis [22]

5 lentelé. Irankio parametrai [22]

Gamintojas YG

AusSinimas ISorinis AuSinimas
Irankio medziaga HSSCo8%

D mm, Diametras 8 mm

I mm, Darbinis Ilgis 11 mm

D2 Jrankio Laikiklis 8 mm

L mm, Bendras llgis 43 mm

Plunksny Z 3 plunksny
Radiusas Be Radiuso

Vijos Kampas 30 laipsniy

Sukonstruotos staklés iSméginamos devyniais skirtingais darbo rezimais. Darbo
rezimy kintamieji — Spindelio apsisukimy skai¢ius per minute, jrankio pastima milimetrais per
minute ir pjovimo gylis, kuris visais rezimais yra pasirinktas vienodas, tai yra 4 mm. Apdirbama
medziaga, poliacetalis, yra palanki medziaga apdirbimui su dideliais $pindelio apsisukimy skaiciais,
nes ji nekaista, nesivelia ir nesilydo, todél tyrimo metu bus naudojami auksti apsisukimy rezimai.
Pagal medziagos apdirbimo charakteristikas ir naudojamo $pindelio technologines galimybes yra

pasirenkami trys apsisukimy rezimai — 27000; 20000; 16000 apsisukimai per minute.

Kompiuteriniu stakliy vienas 1§ didziausiy privalumy — galimybé uzduoti jrankiui
pastovy ir nekintamg judéjimo greitj — pastiimg. Pastiima iSreiSkiama milimetrais per minutg ir
parenkama pagal medziagos apdirbimo charakteristikas, naudojamo jrankio parametrus, pjovimo
gylj ir zingsniniy varikliy galimybes. Pagal visas salygas iSreiskiami tokie pastimos rezimai 300;
200; 100 milimetry per minute. Suvedus visus parametrus gaunami devyni skirtingi apdirbimo

rezimai, kurie pavaizduoti 6 lenteléje.
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6 lentelé. Pastimos rezimai

N | Apsisukimy skaicius S, aps/min Pastuma Vi, mm/min Pjovimo gylis bp, mm
1 27000 300 1
2 27000 200 1
3 27000 100 1
4 20000 300 1
5 20000 200 1
6 20000 100 1
7 16000 300 1
8 16000 200 1
9 16000 100 1

Frezuojant pagal pastima su ruosiniu kontaktuoja dantukai ir frezavimo procesu metu

atsiranda jégos, kurios sukelia reakcijg j ruo$inj ir j stakliy konstrukcija (pav.).

Sukimasis

¥

J,//

\ Pastima
F

Jégos pjovimo zonoje

39. pav. Frezavimo procesu metu atsiranda jégos [4]
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Pjovimo jrankj veikiancios pjovimo jégos veikia stakliy komponentus, todé¢l biitina

iSnagrinéti pjovimo procesa. Pjovimo jéga apskaiCiuojama pagal jrankiy gamintojy pateikiamas

formules. Skaiciavimai pradedami nuo pirmojo rezimo, kurio sglygos:

Pastima Ve = 300 mm/min
Apsisukimy skaicius S =27000 aps/min
Dantuky skaicius Z=3
Irankio diametras D =8mm
Poliacetalio (POM) kietumas ks = 150 N/mm?
Pjaunamas plotis a, =8mm
Pjaunamas gylis b, = 1mm

Apskai¢iuojama pastiima vienam danciui f; [9]:

v 300

S-Z - 27000-3 00037 mm

fz

Cia Vf — jrankio pastiima,
Bp — pjovimo gylis,
S — apsisukimy skaicius,

Z — dantuky skaicius.

Toliau randamas pjovimo plotas A [9]:

A=ap-fZ-Z=8-0.OO37-3=0,081mm2

Cia ap — pjovimo plotis,
Z — dantuky skaicius,

f2 - pastima vienam danciui.

Pjovimo jéga F randama pjovimo ploto ir medziagos kietumo sandauga [9]:
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F=A"ks;-=0,081-150=12,155N

Cia ks — poliacetalio kietumo koeficientas.

I§ pjovimo jégos iSvedam sukimo momentg M [9]:

3.3

M= F-D _ 12,1558 — 0,04862 Nm 3.4
2000 2000
Cia D — jrankio diametras.
Likusiy rezimy skai¢iavimai nevaizduojami, o rezultatai suvedami ] lentelg, pateikta apacioje.
7 lentelé. Likusiy rezimy skai¢iavimai
Vi, mm/min S, aps/min D,mm | Z | ap, mm f; F, N M, Nm

1 300 27000 8 3 8 0,0037 12,155 0,05
2 200 27000 8 3 8 0,0025 8,08 0,03
3 100 27000 8 3 8 0,0012 4,05 0,02
4 300 20000 8 3 8 0,005 16,42 0,07
5 200 20000 8 3 8 0,0033 10,841 0,04
6 100 20000 8 3 8 0,00165 5,58 0,02
7 300 16000 8 3 8 0,00625 20,53 0,08
8 200 16000 8 3 8 0,00415 13,14 0,05
9 100 16000 8 3 8 0,002 5,6 0,02

Gautus duomenis pavaizdavus grafike lengva pamatyti, kad treciuoju apdirbimo

rezimu su grei¢iausiomis apsukomis ir 1é¢iausia pastiima pjovimo jéga yra maziausia.
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25

20
15
10 16000 aps/min
5 20000 aps/min
27000 aps/min
0

100 mm/min 200 mm/min 300 mm/min

40. pav. Apsisukimy, pastiimos ir pjovimo jégos priklausomybe

Su turimais pjovimo jégos rezultatais atlickami kiekvieno rezimo poveikio

konstrukcijai realts eksperimentiniai tyrimai ir kompiuterinis modeliavimas.

3.2 Poslinkiy matavimas laikrodiniu indikatoriumi

Vienas i§ tiriamosios dalies tiksly — iStirti frezavimo metu staklése atsiradusius
poslinkius. Stakliy konstrukcijos poslinkius sukelia frezos ir ruoSinio kontakto metu atsiradusios
jégos, kurios stumia stakliy konstrukcija. Sie postiimiai turi tiesiogine jtaka stakliy tikslumui, todél
svarbu jvertinti kuriuo réZimu poslinkiai yra maziausi ir tuomet tirti, kokj tikslumadetaliy tiksluma
galima iSgauti dirbant Siomis prototipinémis staklémis. Kadangi nejmanoma Zinoti, kuriame
konstrukcijos taSke jlinkiai bus didziausi, indikatoriumi matuojami du atsitikinai parinkti taskai
dviejuose skirtinguose plokStumose ir gauti rezultatai lyginimi su rezultatais, gautais baigtiniy

elementy metodu i§sprendus model;.

Poslinkiy matavimo eksperimentas vyko frezuojant 80 mm ilgio, 80 mm plocio bei 10
mm ilgio poliacetalio ruosinj, jtvritinant jj tarp spaustuvo (41 paveikslas). Frezuojamas 4 mm gylio
ir 8 mm plocio griovelis, stumiant stalg (Y asj) | freza. X ir Z aSis frezavimo metu yra nejudancios —
stacionarios (42 paveikslas). Taciau stumiant ruosinj j frezg neabejotinai atsiranda poslinkiai, kurie

1§judina X ir Z asis. Misy tikslas — Siuos poslinkius iSmatuoti.
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o0 < $o
SN
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41. pav. Ruosinio eskizas 42. pav. Pastimos kryptis

Atsirade poslinkiai matuojami laikrodiniu japony gamintojo Mitutoyo indikatoriumi
10/58B [Pav. 3]. Indikatoriaus vienos padalos verté yra 0,01 mm, o pats indikatorius geba iSmatuoti
iki 10 mm siekian¢ius geometrinius poky¢ius. Sio tipo indikatoriai yra pla¢iai naudojami medziagy
apdirbimo pramongéje kalibruojant stakles ar pozicijuojant detales. Taip pat indikatorius naudojamas
vykdant gaminiy kokybés kontrole. Indikatorius rodmenys yra fiksuojami uzrasant rodyklés
parodyta maksimalig reikSme. Siekiant rodmenis jvertinti itin tiksliai, kiekvieno matavimo metu

buvo daromi vaizdo jrasai ir juos perzilrint jvertinama maksimali matavimy reikSmé.

43. pav. Mitutoyo 10/53B indikatatorius su stovu.

Frezavimo staklés yra pagamintos i$ feromagentiniy medziagy — aliuminio ir AISI 304

neriidijan¢io plieno, todél tvirtinimas prie korpuso su magnetiniu laikikliu buvo netinkamas.
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Pasirinktas sprendimas tvirtinti stakles prie aliuminio profilio su tvirtinimo detalémis. Lankstus
Kaip minéta ankS$¢iau, mes nezinome, kur tikétis didziausiy poslinkiy, todél matavimai vyko
atremiant indikatory statmenai ; X aSies ir Z aSies plokStumag [Pav. 5]. Atramos taskai buvo

pasirinkti atsitiktinai, taciau kiekvieno matavimo metu jie isliko toje pacioje vietoje.

45. pav. Indikatorius atremtas statmenai j X ir Z a8§j.

ISmatavus devyniy rézimy metu atsiradusius ilinkius, sudaroma duomeny lentelé [L1].
Duomenys yra naudojami lyginimui su duomenimis, gautais modelj tiriant baigtiniy elementy
metodu. Pastebéta, kad poslinkiai j Z asj kinta minimaliai, tac¢iau yra pastovis — apie 0,03 mm.

Taciau Poslinkiai j X a§j svyruoja nuo 0.03 mm iki 0.06 mm.

8 lentelé. Poslinkiai

Rézimos nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

X poslinkis, mm 0.04 | 004 | 003 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.06 | 0.04 0.03

Z poslinkis, mm 0.03 | 0.03 0.03 | 0.08 0.03 0.03 | 0.03 0.03 0.03
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3.3 Poslinkiy tyrimas naudojant baigtiniy elementy metoda

Poslinkiy i$matavimas su laikrodiniu indikatoriumi mums nesuteiké jokiy rezultaty,
kuriais galétume remtis vertindami galutiné stakliy tikslumg. Indikatoriumi uzfiksuoti rezultatai
naudojami patikrinti, kiek realiis yra rezultatai, gauti stakliy trimatj modelj simuliuojant baigtiniy
elementy metodu. Eksperimento idéja paprasta — tuose paciuose laykuose palyginti indikatoriumi
iSmatuotus poslinkius su poslinkiais, gautais kompiuterinio statinio stiprumo tyrimo metu. Jeigu
poslinkiai abiem atvejais sutampa, arba jy vert¢ skiria maza paklaida, tuomet priimame, kad
modeliavimo metu gauti maksimalts poslinkiai atitinka realybg. Uzfiksuotus maksimalius

poslinkius vertiname tirdami stakliy tikslumg ir pasirinkdami darbinj rézima.

Baigtiniy elementy metodu paremtas kompiuterinis statinis stiprumo tyrimas
atliekamas naudojant SolidWorks 2016 programing jranga, naudojant papildinj SolidWorks
Simulation. Prie§ atlickant modeliaviml, svarbu tinkamai supaprastinti modelj [Pav. 7].
Supaprastintas modelis leidzia sumazinti elementy skaiciy ir taip pagreitinti skai¢iavimus. Tiriant X
ir Z aSiy poslinkius, Y a$is yra neaktuali, todél ji i§ modelio iStrinama. Supaprastinama profiliy bei
guoliy geometrija, atsisakoma tvirtinimo detaliy, nes jos pakei¢iamos komandomis, jau
integruotomis j SolidWorks Simulation papildinj. Jégos konstrukcijg veiks vietose, j kurias remsis
frezavimo jrankio laikikliai. Pacios frezos ir laikikliy buvo atsisakyta dél modelio paprastumo.
Supaprastinti ir aliuminio profiliai. Jy pozicija bei skerspjuvis leidzia daryti prielaida, kad poslinkiy

jie nesalygos. Keliama hipotez¢, kad didziausias poslinkiy kaltininkas — kreipianciosios.

46. pav. Supaprastintas modelis. Z aSis centre
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Pries skaiCiuojant modelio poslinkius baigtiniy elementy metodu, reikia atlikti eile

paruoSiamyjy darby. Darbai iSrikiuojami eilés tvarka:

Modelio supaprastinimas;
Medziagy priskyrimas;
Itvirtinimy bei rySiy apibrézimas;
Veikianciy apkrovy apibréZimas;

Baigtiniy elementy tinklelio sukiirimas;

© a0k~ w N

Kompiuterinis statinis stiprumo tyrimas bei rezultatai.

Medziagy paskyrimas — atsakingas procesas. Netinkamas medziagos parinkimas gali
buti netiksliy skaiCiavimy priezastimi, nes sKirtingos metalo markeés turi skirtingas mechanines
charakteristikas. SolidWorks turi daugybés populiariausiy medziagy duomeny bazg, i$ kur ir yra
imami duomenys apie medziagy mechanines charakteristikas miisy skai¢iavimams. SolidWorks
bendradarbiauju su jmone Materiality, kuri yra atsakinga uz tikslias medziagy charakteristikas.
Visy detaliy medziagy markés buvo gautos i$ tiekéjy perkant detales. Supaprastintas modelis
sudarytas i§ 4 skirtingo tipo detaliy (47 paveikslas). Norint detalei priskirti medziagg SolidWorks
2016 aplinkoje, desiniu pelés klavisu pazymime detale junginio medyje ir pasirenkame funkija
Add/Apply Material ir naviguojame po duomeny baz¢ kol randame reikalingg medziagg. Pasirinkty

medZiagy sarasas:

W Aluminum profile-11 (-[SW]&063-T5-)
@ Aluminum profile-12 (-[SW]6063-T5-)
W Aluminum profile-13 (-[SW]&063-T5-)
@ Aluminum profile-14 (-[SW]6063-T5-)
W Aluminum profile-15 (-[SW]&063-T5-)
B 7 asis-3 (-AIS 304-)
W guolis-14 (-2014 Alloy-)
@ guelis-13 (-2014 Alloy-)
W guolis-18 (-2014 Alloy-)
@ guelis-19 (-2014 Alloy-)
W guolis-20 (-2014 Alloy-)
- )
- ]

e Aliuminio profiliai (6063 T5 Aliuminio
lydinys). Lydinys placiai paplites profiliy
gamyboje, galimas virinimas.

o Lakstinés detalés (AISI 304 neridijantis
plienas). Placiai naudojamas plienas, lengvali
valomas, atsparus aplinkos poveikiui.

L4 Kreipianéiosios (AISI 1045 grﬁdintas @ guelis-21 (-2014 Alloy-

G guolis-22 (-2014 Alloy-

@ guelis-23 (-2014 Alloy-)

G juodass-6 (-PA Type 6-)

G juodass-7 (-PA Type 6]

G juodass2-8 (-PA Type 6-)

@ kreipiancioji- 10 (-AlS] 1045 Steel, cold drawn-)

W kreipiancicji-11 (-AlSI 1045 Steel, cold drawn-)

@ kreipiancioji-12 (-AlS] 1045 Steel, cold drawn-)
W kreipiancicji-9 (-AlS1 1045 Steel, cold drawn-)
-

plienas).
e Movos (poliacetalis). Medziaga daznai

naudojama pavary, skriemuliy gamybai.

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv{

47. pav. Medziagy saraSas
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Jtvirtinimo bei ry$iy apibréZimas tai zingsnis, kuris turéty sekti priskyrus detaléms
medziagas. Modelis jtvirtinamas pasirenkant papildinio SolidWorks Simulation funkcijg Fixture ->
Fixed Geometry. Si funkcija visiskai jtvirtina pazyméta pavirsiy, tadiau leidzia deformuotis detalei
(48 paveikslas). Pazymimi keturiy vertikaliai pozicionuoty aliuminio profiliy apatiniai pavirsiai,

kurie realioje konstrukcijoje yra pritvirtinti prie Y asie konstrukcijos varZtais.

Assembly | Loyout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | SOLIDWORKSMBD | cam | D A P

PodE W

Default<Display..

Standard (Fixed Geometry) ]

Fixed Geametry

(| iImmovable (No transiation]

4oy | Roler/Sider
Fixed Hinge

inu
i rofile-
rofile- ‘ z
Face <1>@Aluminum profile-13

48. pav. Itvirtinti profiliai

Baigtiniy elementy modelis bus nejsprendziamas, jeigu bus palikta detaliy turinciy
keleta laisvés laipsniy. Nereikalingi laisvés laipsniai sukurs klaidingg modelio interpretacija, detalés
gali nuslinkti erdvéje taip sukurdamos nelogiSkus poslinkius. Norint sudaryti gerg virtualy modelj,
rankiniu budu reikia suzyméti visus mazgus, kurie egzistuoja ir realiame modelyje. T. y., varzty,
guoliy, suvirinimo ar kiti tvirtinimo biidai turi buti analogiskai sukurti ir programoje. Realiame
modelyje guoliai ir movos prie lakstiniy AISI 304 detaliy yra tvirtinami varztais. SolidWroks
programoje $is jtvirtinimas kei¢iamas standziu jtvirtinimu (Connectors - > Rigid Connection).
Komanda sujungia du pavir$ius, ir nuo $iol jie deformuojasi kartu, t. y. atstumas tarp pazyméty

pavirsiy visada islieka toks pat.
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@ ElR & &S| T

Connectors

v X
Type | Split

Message
Selected faces will be made rigid, and forced to move together.

Type
© [
@ Il Face<1>@z.3

@ I| Face<2>@juodass28

Symbol Settings

49. pav. Standziy rySiy kirimas

49 paveiksle galima matyti, kad varztas, jungiantis guolio korpusg su lakstu, yra
pakeic¢iamas standzia jungtimi pazymint guolio ir laksto skyliy pavirSius. Nuo $ios atstumai tarp
visy Siy pavirSiy tasky iSliks vienodi. PanaSiai apibréZiamos kreipianiyjy ir lakStinés detalés
jungtis. Laikoma, kad $ie du elementai yra sujungti standziai, t. y., negalimas joks kreipian¢iosios

judéjimas i$ skylés (50 paveikslas).

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | SOLIDWORKSMED | cAM |

S ERIS ST

Connectors @]

v @ assem3 Default<Display,

v X ™
Type | Split

Message ~
Selected faces will be made rigid, and forced to move togetner,

Type ~
Wy [Rigid ~ }

o
® I|Fa(=<|>@7pant\=l-2 |

® I‘ Face<2>@sraigtas-5 - ‘
Faces v

Symbol Settings v

50. pav. Kreipianciyjy jtvirtinimas

Norint, kad modelyje detalés remtysi viena ] kitag ir taip sukelty jtempius ir
deformacijas, butina apibrézti modeli uzdraudziant prasiskverbimg tarp detaliy. Tai daroma
naudojant funkcija Component Contact -> No Penetration. Si komanda neleidzia detaléms
prasiskverbti vienai su kita, taciau leidZia atsirasti tarpams tarp detaliy. PavyzdZiui, stumiamas
plieninis strypas idétas i plonasienio aliuminio laksto skyle pastaraja iStemps iki elipsés formos, bet
negalés jsirézti j aliuminj. Nagrinéjamu atveju, pazymimas visas modelis (Global Contact),nes

modelyje néra elementy, kurie turéty prasiskverbti (51 paveikslas). Taip automatiSkai sukuriami
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rysiai tarp visy besilie¢ian¢iy pavirsiy. Sios funkcijos vienas i3 privalumy yra greitesni skai¢iavimai

nei naudojant kitus modelio kontakty apibréZzimo budus SoildWorks Simulation aplinkoje.

Assembly | Layout | Sketch | Evaluste | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | SOLIDWORKsMED | cam |

@Bk oS T

Component Contact 6]

r (@ assem3 (Default<Displayn.

v X .

Message ~
Select the components/badies to define a No
Penetration contact, Note: Selecting the tap level
assembly will apply the No Penetration contact
to all components (may be slower).

Contact Type ~

() Bonded
() Allow Penetration

(® No Penetration }

Components ~
[ Global Contact

I Assem3,SLDASM
i ~

riction ¥

G
O

51. pav. Komponenty kontakty apibrézimas

Modelj veikian¢iy apkrovy apibréZzimas yra paskutinis Zingsnis prie§ kuriant baigtiniy
elementy tinklelj. Pirmiausia, norint pasiekti kuo realesniy rezultaty, uzdedama gravitacijos jéga.
Tai paprasta procediira, nes gravitacijos reikSmé ir atskira reikSmé jau yra sukurta SolidWorks
programoje. Jéga uzdedama naudojant funkcija External Loads -> Gravity. Programa pati
automatiskai aptinka masés centra, todél vartotojui papildomai zyméti nieko nereikia (52

paveikslas).

IEIRIEEIR A

Gravity @
W X
Selected Reference Lo
@ I| Top Plane

Reverse direction

Adwvanced hd

Symbol Settings hd

52. pav. Gravitacijos jéga
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Siek tiek sudétingesné procedira yra uzdéti jégas, veikiancias korpusa frezavimo
metu. Supaprastintame modelyje atsisakius frezos ir jos laikiklio, jéga uzdésime nuo naujos
koordinaciy sistemos, kurios pradzia yra vietoje, kur frezos peilis lieciasi su ruoSiniu. ISmatavus
tikruosius atstumus , sukuriama plostuma, atitolusi 34 milimetrus nuo Z asies apacios (Reference
Geometry -> Plane) (Pav. 53 paveikslas). Sioje vietoje yra 4 mm jfrezuotos ruosinio plokstuma.
Ant plokStumos atidedamas taskas (Sketch-> Point), kuris atitoles 65 milimetrus nuo Z aSies
priekinés lakStinés detalés, prie kurios tvirtinasi frezavimo jrankio laikiklis (54 paveikslas).
Sukurtame taske brézima nauja koordinaciy sistema (Referece Geometry -> Coordinate System),
pavadinant ja .. Frezos pozicija“. Si koordina¢iy sistema bus atskaitos tagkas, nuo kurio bus

perduodama jéga i korpusa.

53. pav. Nauja plokstuma 54. pav. Nauja koordinaciy asis

Sukiirus nauja koordinaciy sistema kuri atkartoja frezos ir ruosinio salycio taska, ant
jos pradinio tasko (koordinatés 0,0,0) uzdedamos frezavimo metu atsiradusios jégos, paskai¢iuotos
teoriSkai pagal formule (---). Tai atliekama naudojantis SolidWorks Simulation papildinio funkcija
External Loads -> Remote Load/Mass. Ant §io taSko uzdengtas jégas pavadinome nuotolinémis
jegos. Atsiradusiame aktyviajame lauke pasirenkami tokie parametrai: Type -> Direct Transfer. Sis
pasirinkimas nuotolinei jégai sukurig petj, ir taip ji yra perduodama j pasirinkta pavir$iy. Taigi, i
sukurtg taska veikia jéga ir momentas, kuriy dydj pasirenkame pagal rézimo tipa. Jégos nuo
nuotolinio tasko j korpusa persiduos per frezos jrankio laikiklio tvirtinimo pavirsius, todél biitent jie
ir yra pazymimi laukelyje. Programai papraSius pasirinkti koordinaciy sistema, atZymimas
pasirinkimas Global ir pasirenkama User Defined (Vartotojo apibrézta ,,Frezos Peilio Pozicija*)
koordinaciy sistema. Verta pabrézti, kad naujos koordinaciy sistemos asiy kryptys sutampa su

globalios koordinaciy sistemos. Uzdedama jéga (Force), kurios kryptis pazymima tik j Z asj, nes
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Sia kryptimi yra stumiamas ruoSinys ] freza. Taip pat Y aSies krypti uzdedamas frezavimo metu
atsirades momentas, kuris veikia pagal laikrodzio rodykle. Tiek momento, tiek jégos dydis
kei¢iamas priklausomai nuo pasirinkto réZimo, todé¢l bus simuliuojami i§ viso devyni skirtingi

variantai siekiant i$siaiSkinti maksimalius poslinkius kiekvieno rézimo metu.

@ B R[¢ ST

Remaote Loads/Mass (

v X

Force -~

g [ ”
EHS.? v

Reverse direction : TR
Moment . Y-Location (mm):
Z-Location (mm):
E Hm e Force - Z-Direction [N): 5.7
o Moment - Y-Direction (N.m):{0.02
EI [0.02 -
55. pav. Jégy kryptys 56. pav. Nuotolin¢ jéga

Baigtiniy elementy tinklelio kiirimas yra paskutinis Zzingsnis prie§ pradedant
kompiuterinj statinj stiprumo tyrima. Svarbu yra rasti optimaly tinklelj. Siuo atveju, konstrukcijai
esant gana dideliy gabarity ir tiriant Simtgsias milimetro dalis, pasirenkamas gana stambus tinklelis,

kuris leis minimizuoti laika, reikalingg programai atlikti skai¢iavimus.

Tinklelio kirimo langas atidaromas jvykdant komanda Mesh -> Create Mesh.
Atsidariusiame komandos lange galima pasirinkti jvarius parametrus, kaip kad tinklelio tankj,
elemento forma, elemento dydj ir t.t. Tinklelio parametry (Mesh Parameters) laukelyje
pasirenkame variantg Curvature Based Mesh (Tinklelis pagal formg). Pazyméjus §j pasirinkima,
programa pati sugeneruoja skirtingo dydZzio tinklelj, atsiZvelgiant j detaliy geometrija, taciau
elementai nebus didesni nei vartotojo nurodyti. Pasirinkus variantg Standard Mesh, visas modelis
biity suskaidomas j vienodo dydzio elementus, kad $iuo atveju yra netinkama dél daug detaliy kuriy
dydis ir forma yra skirtinga. Tinklelis gautysi itin smulkus, nes ploniausia rémo dalis yra 3 mm
storio. D¢l riboty kompiuterio resursy, tinklelis kuriamas stambesnis nei vidutinio smulkumo. Pav.
16 matyti, kad didZiausias elementas bus 40 mm plocio ir 8§ mm ilgio. IS stambiausiy elementy

sudaryti aliuminio profiliai, kurie neturéty sukurti jokiy poslinkiy. Programa sutankina tinklelj
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aplink problemines zonas, pavyzdziui skyles. Siuose vietose galime tikétis dideliy jlinkiy, jtempiy
ar deformacijy koncentracijy, todél gauti rezultatai aplink skyles bus tikslesni dél tankesnio
tinklelio. Kadangi lakstinés detalés buvo sukurtos naudojantis SolidWorks funkcija Sheet Metal, jos

automatiskai yra vertinamos kaip kevalo tipo struktiiros. Sukuriamas tinklelis kuris turi 43553

elementus.
Mesh @
v X
- -
Mesh Density Ll
Coarse Fine
Reset
Mesh Parameters Y

O Standard mesh
@Cur\rature-based mesh
O Blended curvature-based mesh

E mm =

A | 40.00000000mm w
I TN NN ENEErT T 1|

S2, | 8.00000000mm =
([ TTRNNEN NN ENENNENNEETTTT 7]

@ 8 v e

(TSN NENENNNENNNEEFTTTTT ]

sbld |16 v e
I TN NN ENEECT T ]

57. pav. Tinklelio parametrai 58. pav. Sukurtas tinklelis

Apibrézus modelio rySius ir suktrus baigtiniy elementy tinklelj pradedamas
modeliavimas jvykdant komandg Run. I§ viso modelis yra simuliuojamas devynis kartus, nes yra
tiriami devyni stakliy darbiniai rézimai. Rezultaty parinktyje pasirenkamas pokyc¢iy grafikas. Taip
pat sukuriami du nauji grafikai poslinkiy j Z ir poslinkiy j X asj (Displacement). Butent j Sias asis ir
buvo atremtas laikrodinis indikatorius vykdant matavimus. Svarbu tiksliai pazyméti taskus, |
kuriuos buvo atremtas indikatoriaus jutiklis. Norint, kad taskas kiekvieno simuliuoto rézimo metu
biity toje pacioje vietoje, SolidWorks aplinkoje reikia sukurti sensoriy. Tai padaroma naudojant
funkcija Probe. Tvarkykléje paspaudziamas deSinys pelés klavisas ant grafiko Displacement Y axis
-> Probe. Modelyje pasirenkamas 2253 mazgas, kurio pozicija atitinka realig laikrodinio
indikatoriaus pozicijg. Programa parodo, koks poslinkis yra Siame taske. Laukelyje Options
pasirenkama funkcija Save as Sensor. Si funkcija i§saugo pasirinkta taska kaip sensoriy, todél

atlikus modeliavimg Kitiems rezimams, visada bus galima greitai gauti jlinkiy reik§me esancig 2253
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mazge (Probe -> Options -> From Sensor). Analogiskai sukuriamas sensorius ir Z asies poslinkiy

grafike, pagal laikrodinio indikatoriaus pozicijg pasirenkamas 1497 mazgas.

59 paveiksle matomi poslinkiai ] Y a$j esant penktam rézimui. Sulyginus programos
poslinkiy rezultatus su poslinkiy rezultatais uzfiksuotais laikrodiniu indikatoriumi, akivaizdu, kad
jie yra beveik identiski, todél priimame, kad SolidWorks 2016 aplinkoje sugeneruotas suminiy
poslinkiy grafikas taip pat atitinka realius poslinkius ir gauta maksimaliy poslinkiy reikSmeé bus

naudojama tolimesniuose tyrimuose.

. L4 @AssemB (Default<Display... Mode: 2253 fault-)
@ | B | 4 | (o] | T | Sy, ¥ ZLocation: [181,312,-504 mm  [2MENt Displaceme
Probe Result @ Walue: -3,114e-002 mm
LI () /

LY ]

1.577e-003
Options ~ l -5.232¢-003

OAtIocation

L -1.20de-002
@ From sensors

- -1.885e-002
O On selected entities

- -2.566e-002
Results -~

L -3.247e002
Workflow Sensitivel ~ :|

L -3.92Ge-002

Mode |Value (mm} |X (mm] |¥{mm) |Z{mm} Components
2253 3.114e-002 181.457 311.750 -50.37% 7 asis-3

- -hE0%e-002

L -5.2590e-002

- -5.971e-002

-6,652e-002

-7.335e-002

-8.013e-002

|:| Save annotations for plot. [Attach sensor)

Summary -~ Fi i

[ Value &

59. pav. Poslinkiai j Y a$j atitintina poslinkius gautus matuojant laikrodiniu indikatoriumi.

3.4 Poslinkiy rezultaty suvestiné

Devyni darbiniai rézimai buvo simuliuojami SolidWorks 2016 papildiniu Simulation.
Gauti rezultatai iSraisSkingi — jie, su mazom paklaidomis, sutampa su rezultatais, gautais jlinkius
matuojant laikrodiniu indikatoriumi. Tai leidzia daryti prielaida, kad programos apskaiciuotas
maksimalus jlinkis atitinkg realius maksimalius jlinkius. Kaip bus apzvelgiama véliau, gautos
isfrezuoty detaliy paklaidos grei¢iausiai yra sglygotos stakliy poslinkiy, atsiradusiy frezavimo metu.
Verta pabrézti, kad Sioje tyrimo stadijoje démesys ] konstrukcinius jtempius, atsiradusias
deformacijas ir atsargos koeficienta nebuvo Kreipiamas, nes projektinéje dalyje stakliy konstrukcija

buvo iStestuota esant ekstremalioms saglygoms ir jokiy pastebimy pavojingy nuokrypiy nuo leistiny
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limity pastebéta nebuvo. Todél modeliavimo metu gauta informacija apie deformacijas ir jtempius

Siame baigiamajame darbe pateikta nebuvo.

Rezultaty suvestiné pateikiama devyniuose lentelése. Lentelés virSuje paraSytas
rézimo numeris. Vi tai frezos pastimos greitis, matuojamas milimetrais per minute. Dydis S rodo,
kokiu grei¢iu sukasi frezos siiklys. Sie du paminéti dydziai yra vieninteliai kintamieji kiekviename
rézime, kurie, kaip rodo rezultatai, zenkliai jtakoja gautgsias jégas atsirandancias frezavimo metu.
Konstanta D zymi frezavimo jrankio diametrg, o Z — frezos jrankiy dantuky dantuky skai¢iy. Dydis
rodo frezuojamo griovelio plotj, o ap — griovelio gylj. Dydis A rodo frezos pavirSiaus plota.
Galiausiai, pagal formule 1.1. apskaiciuojami lik¢ du dydziai. F ir M. F tai jéga, atsiradusi stumiant
peilj j ruoSinj pjovimo metu, matuojama Niutonais. M tai momentas, atsirades pjovimo metu.

Momentas, kaip jprasta, matuojamas niutonmetrais.

Kiekvienoje lenteléje galia iSvysti keturis paveikslélius i§ SolidWorks 2016
programos. Pirmasis paveikslélis rodo kokio dydzio nuotolinés jégos uzdétos ant pasirinkty frezos
tvirtinimo pavirsiy. Antrasis paveikslélis rodo maksimaly jlinkj rézimo metu. Pagal spalving jlinkiy
gamg galima suprasti, kuri konstrukcijos dalis palinksta labiausiai (raudona spalva rodo didziausiy
ilinkiy koncentracijos vietas). TreCias paveikslélis rodo jlinkius pasirinktame Y asies taske. [linkiai
palyginami su iSmatuotaisiais jlinkiais. AnalogiSkai, ketvirtasis paveikslélis rodo jlinkius
pasirinktame taske Z aSyje. Verta priminti, kad pasirinktyjy tasky pozicija sutampa su laikrodinio
indikatoriaus pozicija atlickant realius jlinkiy matavimus pagal devynis rezimus. Kitame puslapyje

pateikiamos devynios rezultaty lentelés su trumpais komentarais.

Pirmasis rézimas yra krastutinis — darbas vyksta esant didziausioms Spindelio
apsukoms ir didZiausiai pastamai (300 mm/min). Matavimy metu buvo pastebéta, kad $is rézimas ,
nors ir greitas, bet ne pats tiksliausias — programa suskaiciavo, kad rézimo metu maksimalis jlinkal
siekia 0,136 mm. Pastebimi nuokrypiai nuo iSmatuoto ir apskaiciuoto jlinkio Z asiai, todél rezultatali

gali turéti maza paklaida.
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Apdirbimo rezimas Nr. 1

Vi, mm/min | S, aps/min | D, mm

ap, mm

bp, mm | f; A,mm? | F,N M, Nm

300 27000 8

4 0,015 | 036 | 12155

0,05

eilio pezicia

¥-Location (mm):
Y-Lacation (mm:
Z-Location (mm):

Force - Z-Direction [N): 5.7

Moment - ¥-Direction (N.m):|0.02

URES [mm)

1.361e-001

l 1.247e-001

L 1.134e-001

- 1.021e-001

_ 9.071e-002

- T.937e-002

6803e-002

5.665-002

L 4.536e-002

L 3402e-002

2,263e-002

1.134e-002

1.000e-030

Maksmimalus jlinkis: 0.136 mm

Mode: 2im

Walue:

5% ¥, Z Location: |181,312,-50.4 mm

-3.076e-002 mm

Model name:Azsem3
Study name:Static g
1439 =: Static displ3

¥ ¥, 2 Location: | 225,299,683 mm

4.705e-002 mm
e

UZ [mm)

5.7659:-002

l 4.6152-002

- 3.460e-002
- 2,306e-002

- 1.152e-002

. -2.763e-005
-1.157¢-002
I -2.311e-002
| -3.466e-002

L -4620e-002

-5.775e-002
-6.929:-002
-5.0535e-002

ISmatuotas jlinkis Y asiai: 0.03 mm

Jlinkis kompiuteriniame tyrime: 0.0307 mm

ISmatuotas jlinkis Z as$iai: 0.04 mm

[linkis kompiuteriniame tyrime: 0.0471 mm
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Antruoju rézimu keiciasi pastimos greitis, o $pindelio apsisukimy per minute skaicius

iSlieka nepakites. Remiantis teoriskai apskaiCiuotomis jégos galima jzvelgti tendencijg, kad

pastiimos sumazinimas sumazina frezavimo metu atsiradusias jégas. Modeliavimas parodé, kad

sumazg¢ja ir maksimalus jlinkis, iki 0.1 mm, kas jau yra neblogas rezultatas. Jdomus pastebéjimas,

kad tiek matavimy tiek modeliavimy metu jlinkiai j Y a§j islieka apie 0,03 mm, taciau jlinkiai j Z

as] kinta Zenkliai.

Apdirbimo reZimas Nr. 2

Vi, mm/min | S, aps/min | D,mm |Z |ap, mm |bp, mm |f; A mm? [F,N M, Nm
200 27000 8 3|8 4 0,0025 | 0,36 8,08 0,03

it type: Static displacement Displacement
formation scale: 1

URES (mm)

1.095e-001
1.003e-001
L 9122e-002
. B.210e-002
. 7.2%e-002
. 6.J96e-002

| 4.561e-002

5.473e.002

| 36496002

s

= L 2.737e-002
H-Location (mm): -
B24e-
¥-Location [mm]: I o1226-003
Z-Lacation (mm): by 1.000e-030
Force - Z-Direction [N]: 5.08
Moment - ¥-Direction (M.m): (2.03
~
Plot type: Static displacement |
LY ()
UZ (mm)
7.714e-004
44926002
-4,2756-003
3.6226-002
L -3.320e-003
L 2753002
- 143002
L 13436002 | 188300
L -2Ad8e-002 - 1014e-002
. -2,8536-002 - 1443e-003
L 34586002 -7.252e-003
L -3.963e-002 L -1.595e-002
L 4463002 L -2.46de-002
-4,973e-002 . -3.33de-002
-5.478e-002 -4,203e-002
-5.833e-002 -5.073e-002
-5.942¢-002

N

ISmatuotas jlinkis Y asiai: 0.03 mm

Jlinkis kompiuteriniame tyrime: 0.0303 mm

ISmatuotas jlinkis Z as$iai: 0.04 mm

Jlinkis kompiuteriniame tyrime: 0.0369 mm
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ISmatavus treciojo rézimo jlinkius, gautas puikus rezultatas. Maksimalis jlinkiai siekia

0,084 mm, kas yra maziau nei uzsibrézti 0,01 milimetro. Nors pastiimos greitis yra tris kartus

mazesnis nei pirmojo réZimo pastimos greitis, ta¢iau jlinkiai yra mazesni du kartus. Tai kol kas pats

tiksliausias rézimas. Tai galima biiti paaiSkinti tuo, kad maksimaliu greiiu besisukanti freza

nupjauna plonus plastiko sluoksnius, nes yra stumiama j ruo$inj létai. Nupjauti plong gabalélj

ruoSinio reikia maziau jégos nei atskirti nuo ruosinio storg atraizg.

Apdirbimo rezimas Nr. 3

Vi, mm/min | S, aps/min | D,mm | Z

ap, MM

bp, mm fz

100 27000 8 318

4 0,0012

¥-Location (mm);

¥-Location [mm):

Z-Location (mm):

Force - Z-Direction (M):

Moment - Y-Direction [N.m): |0

Model name:Assem3
Study name:Static 4[-Default]
Plat type: Static displacement Displacementt

Deformation scale: 1

URES (mm)
8.429e-002
77220002

L 7.020:-002
. 6318e-002
L 56160002
L 4.914e-002
. 42126002
L 3.510:-002
| 2308002
2,106e-002
1.404¢-002
7.020¢-003

1.000e-030

Maksmimalus jlinkis: 0.084 mm

4 Model nameidssems
p Study nameStatic 4 Default)

@ 5o (Default<Displayi

Plattype: Static DI

Uz mm)

3.205¢.002

ion:| 213,293,-63 mm

1407

2.4748-002 mm

26196002
L 20330002
- 1.447e002
- 86126003
L 27536003

| 8.9696-003

-3106e-003

| 14826002

| 208002

-2.6542-002
-3.2408-002
-3826e-002

v

3

¥ (mm)

L -7.991e-003

38720004

-3502e-003

- -1.218e-002

- -1.637e-002

Node: 2253
5, v, T Location:| 167,312,-50.4 mm
-2.9546-002

-2.056e-002
-2.475e-002
2894002
L -3.313e-002

L -3T3Me002

-4.150e-002
-4.569%-002
-4.588e-002

¥

A

ISmatuotas jlinkis Y asiai: 0.03 mm

Jlinkis kompiuteriniame tyrime: 0.024 mm

ISmatuotas jlinkis Z aSiai: 00.3 mm

[linkis kompiuteriniame tyrime: 0.0299 mm
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Ketvirtasis rézimas tai pirmasis i§ rézimy, kuriame Spindelio sukimosi greitis
sumazintas iki 20000 apsisukimy per minutg¢. Mazesnis apsisukimy greitis salygoja didesnes
pjovimy jégas esant tai paciai pastimai kaip ir pirmajame rézime. To priezastis - 1é¢iau besisukanti
freza nuima storesnes ruosinio atraizas. Maksimalus jlinkis vél dvigubai iSaugo nei jlinkis, atsirades

tre¢i0jo réZimo metu.

Apdirbimo rezimas Nr. 4

Vi, mm/min | S, aps/min | D,mm | Z |ap,mm |bp,mm |f; A,mm? | F,N M, Nm

300 20000 8 318 4 0,005 | 0,36 16,42 0,07

Model name:&ssems

Study name:Static 4[Default)
Flot type: Static displacement Displacement
Deformation scale: 1

UIRES {mm)
1,650¢-001
1.512e-001
L 13756001
. 1.237e-001
X-Location (mm): e
Y-Location [mm): D
8.250e-002
Z-Location (mm): | ca7se.00z
Force - Z-Direction [N): | 55000002
Moment - Y-Direction (N.m): |04 e | a125e00
| > o @ p 2,750e-002
. I 1375¢-002
b " g 1000030
.
Maksmimalus jlinkis: 0.165 mm
; Node: 2253
Y ssem3 (Default <Display. S ) e 12 ) Hode: T4z
.3.1142-002 mm T.041e-002 ¥, ¥, Z Location: [213,293,-68 mm
LY imrm) 5,54 002 - ; ’ Value: 52206002 mm
LaTEeo L 41470002 — ~
-5,2326-003
[ . 2,7006-002
. -1.8856-002 | 125300
| -2.5666-002 - T3 003
| -3.247¢:002 . 1.6426.002
| | +3.9286-002 | -3.08%-002
[ -eosecz L 4536002
_ -5,200e-002

. -5.583e-002

-7.430e-002
-B6377e-002
-1.032e-001

L

L -5.971e-002

-6,652e-002
-7.333e-002
-8.013e-002

L

ISmatuotas jlinkis Y asiai: 0,03 mm ISmatuotas jlinkis Z aSiai: 0.05 mm

Ilinkis kompiuteriniame tyrime: 0.0311 mm [linkis kompiuteriniame tyrime: 0.0522 mm
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Penktajame rézime programiSkai sumazinta pastima nuo 300 mm/min iki 200

mm/min. To rezultatas- 0,04 mm sumazéje maksimalis jlinkiai, taciau iki kol kas maziausio,

treciojo rézimo jlinkiy, trikksta 0,04 mm. RéZimg galima jvardinti kaip vidurinjjj — tiek pastiimos,

tiek apsisukimo greiciy reik§més yra didesnés nei minimalios ta¢iau mazesnés nei maksimalios. Sis

réZzimas biity tinkamas darant daug didelio tikslumo nereikalaujanciy detaliy siekiant efektyviai

naudoti energija.

Apdirbimo reZimas Nr. 5§

Vi, mm/min | S, aps/min | D, mm ap, mm

bp, mm F, N

200 20000

10,841

Default<
o - -
[ S

¥ Lacation [mm):

Y-Location (mm):

O Lacation (mm):

URES [mm)
1.287e-001
1175001
L 10726001
. 9.650e002
L B.57Te02
L 7505002

64336002
L 5.36Te002
L 4.28500

- 321Te-002

Farce - Z-Direction (M): 2.144e-002
1 1.072e-002
L “'L 1.000e-030
"‘.Sil 3
A o 'I'M
Y () Node: 2253 Uz )
5.200e-004 ¥V, T Location: | 181,312,-50.4 mm 5 280600
-5.063e-003 Walue! -3.060e-002 mm 42206002 Bt o
~ J55 V. 7 Lacation: | 213,293.-88 mm
L -1.065¢-002 3.161e-002 4
V value: 3.9466-002 mm
L 1623002  oi0e002
_ -218te-00 10420002
L -2.739:-002 L 16976004
. -3.25e-002 .. -1.076e-002
| -3.856e-002 - -2.136e-002
- -4414e-002 L -3.195e-002
L -4.973e-002 - 4254002
S5.531e-002 -5.3142-002
608900 63736000
_6.647e-002 74320002

L

N

e

ISmatuotas jlinkis Y asiai: 0.03 mm

Ilinkis kompiuteriniame tyrime: 0.0306 mm

ISmatuotas jlinkis Z a$iai: 0.04 mm

Ilinkis kompiuteriniame tyrime: 0.0471 mm
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Sestajame rezime pastimos greitis sumazintas iki 100 mm/min. Rezultatas — antras

maziausias maksimalus jlinkis. Po SeSiy bandymy galima jzvelgti tendencijg — jlinkiai Y aSyje

esan¢iame taske visais atvejais yra 0,03 mm, todél rezimai jlinkiams Y daroma retai.

Apdirbimo reZimas Nr. 6

Vs, mm/min

S, aps/min

D,mm |Z

ap, MM

bp, Mm | f;

F, N

M, Nm

100

20000

8 3

4 0,0017

5,58

0,02

N3 \LET3UTS LSRRy,

¥-location (mm):

| Y-Location [mm]:

Force - Z-Direction [M]:

Moment - Y-Direction (M.m): [0

FIOTTypE: AUC QISPIACEMENT Visprace ment |
Deformation scale: 1

URES ()
9307¢-002
8.605¢-002

L 18226002

- 70006002

L 62556002

L 54766002
46536002
l 3911002
L 31296002

- 2347002

1.564e-002
78226003
1000¢-030

LY [mm]
5.303e-004
-3.552-003
L -B8.495e-003
- -1.301e-002
- -1.752¢-002
. -2,203e-002

-2,635¢-002

l -3.106e-002

| -3.557¢-002

. -4.005e-002

-4.460e-002
-4.911e-002
-5.362¢-002

N

L

Node!

Walue:

2253

¥, Y Z Location: [181,312,-50.4 mm

-3.009-002 mm

UZ [mm)

3.679%-002

2976002

A
L 2095002

. 1603002

. 9104003

L 21826003
47416003
l -1.1666-002
L -1659-002

- 25516002

-3.243:002
-3.935:002
-4627e-002

4

1497
213,293,683 mm

2815¢-002 mm

ISmatuotas jlinkis Y a$iai: 0.03 mm

Jlinkis kompiuteriniame tyrime: 0.0301 mm

ISmatuotas jlinkis Z aSiai: 0.03 mm

[linkis kompiuteriniame tyrime: 0.0287 mm
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Septintasis rezimas yra pirmasis i§ rézimy, kuriame Spindelio apsisukimy per minutg
skai¢ius sumazintas iki minimalaus — 16000. Tai rézimas, kuriame jlinkiai patys didziausi i$ visy
devyniy apdirbimo rézimy. To priezastis paprasta — létai besisukantis frezos jrankis yra greitai
stumiamas ] ruoSinj, tod¢l nufrezuojamos didziausio storio ruo$inio atraizos. Tokioms atraizoms
nufrezuoti reikia didesnés jégos nei frezuojant tg pat] ruoSinj maza pastima arba didelémis

apsukomis.

Apdirbimo reZimas Nr. 7

Vi, mm/min | S, aps/min | D,mm |Z |ap, mm |bp, mm |f; A mm? [F,N M, Nm

300 16000 8 3|8 4 0,0063 | 0536 | 2053 | 0,08

study name:Static 4-Default-)
Yot type: Static displacement Displaceme
Jeformation scale: 1

URES [mm)

1.837e-001

l 1.770e-001

L 1.609e-001

- 1.448e-001

_ 1.26Be-001

L 1127e-001

9,656e-002

L 5.047e-002

Fe-Location [mm]: . 6435e-002
V-Location (mm): 0 - 4.528e-002
Z-Location (mmj: o 3,219e-002
i Faorce - Z-Direction [N): 2053 1.609e-002
Mament - -Direction (W.m): [0.0% 1.000e-030

~ﬂ!‘ﬁ, "

Maksmimalus jlinkis: 0.193 mm

@ psserm3 Default<Display.. @Gassems et Dispay. Node: 1ag7

X, ¥, Z Locatior:| 213,293, 68

Uz fmm)

U (mm) alue: 6.134¢-002 mm
P 83166002
_5.7T126-003 65836002

L -1.335e-002 - 4850e-002

- -2,107-002 - 3M6e-002

. -2575e-002 | 138300

L -3.643e-002 . -3.501e-003
. 44112002 . 20836002
L -5.175e-002 | 38166002

L -5.3a7e-002 | 55506002

L -6715e-002 1283002

-7 483e-002 -3016e-002
I -3.251e-002 I
-9.015e-002 .

b

A V
P ,_Yi Model namedssens

Stucly name:Static Af Default)

Plot type: Static displacement Displacement3

ISmatuotas jlinkis Y asiai: 0.03 mm ISmatuotas jlinkis Z aSiai: 0.05 mm
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Ilinkis kompiuteriniame tyrime: 0.0315 mm

Ilinkis kompiuteriniame tyrime: 0.0613 mm

AStuntajame rézime gauti jlinkiy

rezultatai dar karta jrodo, koks svarbus pastiimos

greitis frezavimo metu. Mazesné pastima beveik 0,05 mm sumazino maksimalius jlinkius lyginant

su jlinkiais gautais paciu nesékmingiausiu — septintu rézimu. Jdomu ir tai, kad jlinkiai yra didesni

nei penktuoju rézimu (200 mm/min pastama ir 20000 aps/min $pindelio greitis). Todél galima prieiti

dar vienos i§vados — esant tai paciai pastiimai bet mazesniam apsisukimy skai¢iui, gaunami didesni

maksimalis jlinkiai.

Apdirbimo reZimas Nr. 8

Vi, mm/min | S, aps/min | D, mm ap, mm

bp, mm | f; A, mm? |F, N

200 16000

0,0042 0,36 13,14

1M00EI NAMEAsTEm s
Study name:Static 4f-Default)
Plot type: Static displacemgielico
Defarmation scale: 1

URES [mm)
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1.317e-001
H-Location (mm): L 1.197e-001
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N
I H
Maksmimalus jlinkis: 0.144 mm
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-5435e-003 Value: -3.083-002 mm 16802 i A
L 1150002 L 15460002 e
- -1.756e-002 - 23276002
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ISmatuotas jlinkis Y asiai: 0.03 mm

ISmatuotas jlinkis Z aSiai: 0.04 mm
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Ilinkis kompiuteriniame tyrime: 0.0308 mm Ilinkis kompiuteriniame tyrime: 0.0444 mm

Paskutinysis rézimas yra vykdomas su minimalia pastima ir minimaliu apsisukimy
skaiCiumi. Rezultatai panasiis i treCio ir SeSto rézimy rezultatus — maksimalis ilinkiai prie
maziausios pastiimos yra maziausi. Taciau léti apsisukimai salygoja Siek tiek didesnius jlinkius nei

treCiajame — optimaliausiame rézime.

Apdirbimo reZimas Nr. 9

Vi, mm/min | S, aps/min | D,mm | Z |ap,mm |bp,mm |f; A,mm? | F,N M, Nm

100 16000 8 3|8 4 0,002 | 0,36 5,6 0,02

Model name:Assem3
Study name:Static 4(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement!
Deformation scale: 1

URES (mm)

9431002
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il ez0s péilio pozicia o0
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:% A

Maksmimalus jlinkis: 0.094 mm

TN ASSEMI UETAUT S UISPIaY...

ulation | SOLIDWORKSMBD | CAM |
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¥, ¥, Z Location: | 181,312,-50.4 mm @AssemB (Default<Display...

Y ) Value: -3.009-002 mm
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L -2.218e-002 . 8542003
} -2.667e-002 | 200e-003
l_ -3,116e-002 l -4.839e-003
| -3565-002 [ -1-186e-002
| 40146002 | -1ee2e-002
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ISmatuotas jlinkis Y asiai: 0.03 mm ISmatuotas jlinkis Z aSiai: 0.03 mm

Ilinkis kompiuteriniame tyrime: 0.0301 mm Ilinkis kompiuteriniame tyrime: 0.028 mm

3.4.1 Regresiné analizé

Eksperimenty sklaidos analizé leidZia apdoroti norimg informacijg ir sutaupyti laiko ir
istekliy. Statistinis metodas panaudojamas eksperimenty rezultaty sklaidos analizei atlikti. Siuo
metodu nustatoma statistiniy charakteristiky sklaida ir padaroma iSvada apie svarbiy parametry
grupe tiriamajam projektui. Sio projekto atveju istirsim ar sudaryty rezimy kintamieji, apsuky

skaiCius per minute ir pastiima turi tiesioging jtaka stakliy konstrukcijos ilinkiams. [23]

Eksperimentiniy duomeny statistinis jvertinimas atlickamas Excel programos
Regression Analysis funkcija, kuri jvertina rezultaty paklaida, vidutini nuokrypi, didziausiag
nuokrypj ir atlieka dispersijos analizg. Skai¢iavimai atlieckami remiantis maksimaliais nuokrypiais

R? ir koeficientu F.

Jei kintamyjy intervalai kinta mazé&jancia tvarka, iteracijos gali biiti ribojamas tiesiskai
[23]:

Y: a0+a1X1 +a2X2 +a3X3 +"'+aan (4)
Cia Y — prognozuojami jlinkiai
a— regresijos koeficientai

X — eksperimentiskai rasti ilinkiai

9 lentelé. Duomenys

Vf, mm/min S, aps/min Jlinkis eksp. [linkis Anova
X1 X2 Y
1 300 0,136 0,149959
2 200 27000 0,1 0,110633
3 100 0,084 0,071306
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4 300 0,165 0,170216
5 200 20000 0,128 0,130889
6 100 0,094 0,091563
7 300 0,193 0,181791
8 200 16000 0,144 0,142464
9 100 0,094 0,103138
10 lentelé. Sklaidos duomenys
Faktorius X1 0,975337808
Faktorius X2 0,95128384
X1 ir X2 sgveika | 0,931797377
Paklaida 0,010268222
11 lentelé. Rezultatai
ANOVA | Laisvés laipsnis | Kvadraty suma | Kvadraty vidurkis | Bandymas
i 5 VG = Procentinis jnasSas
Sklaida 2 0,010294 0,005147 48,81767 0,000523821
Likutis 5 0,000527 0,000105
Viso 7 0,010822
0,25
0,2 /f,ffff.
4
0,15 *
0,1 ﬁxfﬁ/’f¥
s
0,05
0

0,05 0,1

0,15 0,2

59 pav. Regresinés analizés rezultatai
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X1 ir X2 sagveikos reikSmé rodo, kad pastima 97,5% jtakoja jlinkius, 0 apsuky

skai¢ius 95,1%, t.y. pasirinktieji faktoriai realiai jvertina formavimo parametry diduma [23].

Skai¢iavimai yra priimami kaip turintys jtakos, jeigu F>Fkrita. [23]. I§ F- reikSmés
lenteliy pagal pasirinktg intervalo lygj a ir laisvés laipsniy skaiciy 2;5, priémus koeficientg o =
0.04, randame kriterijy F «ri;0.0s = 4.46. Kadangi X1 ir X2 faktoriy ne reikSmingumo jtaka stakliy
jlinkiams yra mazesné negu 4% (o = 0.04), 0 F kit0.01 = 4,46 << Fuaic = 48,81767. Sis gautas F
kriterijus rodo, kad sudarytas regresijos modelis laikytinas statistiskai reikSmingu ir darome i$vada,
kad sudaryty rezimy kintamieji, apsuky skai¢ius per minute ir pastiima turi tiesiogine jtaka stakliy

konstrukcijos jlinkiams, o didesn¢ jtaka turi pastima.

3.5 Stakliy tikslumo nustatymas

I$siaiSkinus pjovimo jégos jtaka stakliy konstrukcijai ir nusprendus, kad stakliy
standumas buity pakankamas apdirbti plastikui, iStiriamas realus stakliy tikslumas apdirbant detales
1§ poliacetalio. Kaip apdirbama detal¢ pasirenkama standartiSkai pramonéje stakliy gamintojy
naudojamas detalés modelis, vadinamas, kvadrato-apskritimo-rombo testu. Detalé susideda i$ trijy
auks$ciy, po vieng skirtingg iSoring formg kiekviename aukstyje ir i$frezuojama skyle per centrg.
Tris skirtingas formas sudaro kvadratas, apskritimas ir rombas. Sios formos leidzia nustatyti stakliy
galimybes judant atskiromis X ir y asimis, abiejy asiy susiderinamuma judant tiesia, judant spinduliu

ir z aSies tikslumag.

so

60. pav. Kvadrato-apskritimo-rombo bandymo detalés modelis
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Detalé sumodeliuojama Solidworks programa, o G kodo programa parasoma

MasterCam 9 programos aplinkoje, iSoriniy formy frezavimo trajektorijas apibrézdamas Contour

funkcija ir vidinés skylés isfrezavima Pocket funkcija. Detalei apdirbti iSviso reikia keturiy

operacijy. Kodas siunc¢iamas j stakles GRBL Controller programos aplinkoje

He@-IH-,¢ 730 -9 w20l

ay=

_\ﬁ’ Mastercam Mill X3 C\Users\Asus'\Desktop\circle diamond square2. moe-9 s m b
FILE EDIT VIEW ANAWZE CREATE SOLIDS MODELPREP XFORM MACHINE TYPE TOOLPATHS SCREEM ART SETTINGS HELP

O HS A BHE S0A PP A% Ivegd & &6-0-d@87 /%7 7 7
+- - @O - B- - X- R ARNERAAIIN | M- 2 [ - R
X |-68.74905 Y |-79.34729 Z |00 e K @ W (KB - -k i
Ribban Bar 2
Toolpaths
x Tk
E|== Toolpath Group-2 -

y | Toolpaths | Art Main Viewsheet

Bﬁ 1 - Drill{Counterbore - [WCS: Top] - [Tplane: T
m Parameters

----- 3 #1-M85.00 ENDMILL 1 FLAT - 8 FLAT ENDM
..... . Geometry - (1) Points

§ Toolpath - 4.5K - drde diamond square.NC
=-REF 2 -Pocket (Standard) - [WCS: Top] - [Tplane: "
D Parameters

----- 5 #1-M85.00 ENDMILL 1 FLAT - 8 FLAT ENDM
----- Wl Geometry - (1) chain(s)

§ Toolpath - 9.5K - drde diamond square.NC
=8 3 - Contour (20) - [WCS: Top] - [Tplane: Top]
D Parameters

----- ¥ #1-M3.00 ENDMILL1FLAT - 8 FLAT ENDM
----- - Geometry - (1) chain(s)

§ Toolpath - 5.6 - drde diamond square.NC
= 4 - Contour (20) - [WCS: Top] - [Tplane: Top]
D Parameters

----- # #1-M3.00 ENDMILL1 FLAT - 8 FLAT ENDM I ¥
----- - Geometry - (1) chain(s) k

&= Toolpath - 4.9K - drde diamond square.NC v X e
> 10.774 =
M

WCS: Top T/Cplane: Top 3D | Gview | WCs |PIanes|Z| 0.0 VI B |;|m§%§|Le\rel| 1: circle diama VIl‘trierteu

61. pav. Detalés apdirbimas suprogramuotas ,,MasterCam* programa

Susumavus visus matuojamus matmenis gaunam vienuolika skirtingy matmeny.

Matavimai atliekami slankmaciu ir kur yra galimybé — mikrometru. Pradzioje apdirbamos devynios

detalés tais paciais rezimais, kurie buvo naudojami poveikio stakliy konstrukcijai metu. ISrinkus

rezima, kuriuo detalés apdirbamos tiksliausiai. Apdirbimo tikslumo tyrimas tada tgsiamas remiantis

metodika naudota straipsnyje ,,Prediction of Cutting Force in 3-Axis CNC Milling Machines Based

on Voxelization Framework for Digital Manufacturing” pagal Omid Yousefian, Joshua A.

Tarbutton is University of South Carolina t. y., gaminant 20 vienety vienody detaliy tuo rezimu,
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kuris duoda geriausius rezultatus. Gavus rezultatus padaromos atitinkamos isvados ir pasitilymai dél

paklaidy priezaséiy, stakliy kalibravimo ir konstrukcijos patobulinimo.

=18

Al

Kvadratas
C2=32
¥ 3
0 iy
()
D2= @31
P-P 2:1 X

10

7777

62. pav. Detalés matmenys

Devyniais skirtingais rezimais apdirbus detales iSmatuota vienuolika skirtingy

matmeny su slankmaciu ir suvesta j lentele.

12 lentelé. Detalés matmenys

Nominalas | 18 18 21 21 32 32 31 31 31 31 2

Matmuo Al A2 Bl B2 C1 Cc2 D1 D2 D3 D4 E

1 1797 11799 | 21 20,99 | 31,95 | 31,89 | 30,94 | 30,92 | 30,93 | 30,95 | 2,04

17871791 21,07 2084 | 319 | 31,84 30,74 3091 | 30,89 | 30,85 | 2,05

17,79 117,94 | 21,03 | 20,88 | 31,96 | 31,92 | 30,79 | 30,89 | 30,75 | 30,87 | 2,11

17,87 |1 17,92 | 21,05 | 20,88 | 31,92 | 31,87 | 30,75 | 30,91 | 30,86 | 30,88 | 2,06

17891798 2097 | 208 | 319 | 31,82 | 30,9 | 30,91 30,89 | 30,84 | 2,03

17,88 | 1796 | 2098 | 21 |31,89| 31,8 | 30,91 | 30,87 | 30,88 | 30,91 | 2,04

17,84 | 17,96 | 21,04 | 20,87 | 31,91 | 31,85 | 30,78 | 30,94 | 30,86 | 30,96 | 2,09

N[O WIN

17,96 | 18,02 | 21,02 | 20,9 | 31,85 | 31,85 | 30,89 | 30,93 | 30,84 | 30,7 | 2,12
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9  |17,75]17,95| 21,18 | 20,68 | 31,83 | 31,6 | 30,87 | 30,72 | 30,74 | 30,75 | 2,08 |

Detalés matuojamos firmos Corrona skaitimeninu slankmaciu D00352. Slankamaciu
iSmatuoti tiek vidines tiek iSorines detalés sieneles. Naudojamas slankmatis geba iSmatuoti
Simtgsias milimetro dalis — iki 0,01 mm. Skaitimeninio slankmacio privalumas tas, kad nebelicka

zmogaus akies paklaidos vertinant slankmacio rodmenis.

63. pav. Naudotas slankmatis

Detaliy matavimams panaudoti trys skirtingi slankmacio matuokliai — staciakampiy
bei apskritimy sieneléms naudotas pagrindinis gnybtas (nr. 1). Skylés sieneléms matuoti naudotas
vidiniy pavirSiy matavimo priedas (nr. 2). Frezos gyliui matuoti nauodotas gylio matuoklis, kuris
dazniausiai slankmaciuose randamas gale (nr. 3). Slankmacio dokumentacijos parasyta, kad jrankio
paklaida matuojant detales iki 100 mm yra 0,02 mm. Matuojant didesnio gabarito detales (nuo 100
iki maksimalaus 150 mm), jrankio paklaida yra + 0,03 mm. Jrankiu matuoti reikéty esant ne
aukstesnei nei 40 °C ir ne Zemesnei nei 5 °C temperatiirai. Santikiné oro drégmé nettréty virSyti 80
%. Misy matavimai buvo atlikti esant 21 °C temperatiirai ir 58 % santikinei oro drégmei. Visa

slankmacio dokumentacija gali biiti randama internete, Saltinio nr. [18].
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64. pav. Detalés matavimas su slankmaciu

Norint susidaryti geresnj rezultaty vaizdinj, buvo iSvestos kiekvieno matmens paklaida

Ir suvestos ] atskirg lentelg.

13 lentelé. Matmens paklaidos

S, Vi, Paklaida

aps/min_imm/min |a1 |A2 [B1 |B2 [c1 |c2 |D1 |D2 |D3 |D4 |E
1|27000 | 300 -0,21 | -0,06 | 0,03 |-0,12 | -0,04 | -0,08 | -0,21 |-0,11 |-0,25 | -0,13 | 0,11
2 | 27000 | 200 -0,13 | -0,09 | 0,07 |-0,16 | -0,1 |-0,16 | -0,26 |-0,09 | -0,11 | -0,15 | 0,05
3 | 27000 | 100 -0,03|-00110 -0,01 | -0,05 | -0,11 |=0,06 | -0,08 [=0,07 | -0,05 | 0,04
4120000 | 300 -0,13 | -0,08 | 0,05 |-0,12 | -0,08 | -0,13 | -0,25 | -0,09 | -0,14 | -0,12 | 0,06
5 | 20000 | 200 -0,11 | -0,02 | -0,03 | -0,2 |-0,1 |-0,18 |-0,1 |-0,09 | -0,11 | -0,16 | 0,03
6 | 20000 | 100 -0,12 | -0,04 | -0,02 | O -0,11 | -0,2 |-0,09 |-0,13 |-0,12 | -0,09 | 0,04
7| 16000 | 300 -0,16 | -0,04 | 0,04 |-0,13 | -0,09 | -0,15 | -0,22 | -0,06 | -0,14 | -0,04 | 0,09
8 | 16000 | 200 -0,04 | 0,02 | 0,02 |-01 |-0,15 |-0,15 | -0,11 |-0,07 | -0,16 | -0,3 | 0,12
9 | 16000 | 100 -0,25 | -0,05 | 0,18 |-0,32 | -0,17 | -0,4 |-0,13 | -0,28 | -0,26 | -0,25 | 0,08

Lenteléje zaliai pazyméti matmenys, kurie buvo aréiausiai nominalo. Matyti, kad

treciuoju rezimu detalé buvo apdirbta tiksliausiai. Tq patj rodo ir pagal gautus duomenis sudarytas
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grafikas, kur matyti, kad tre¢iasis rezimas, pavaizduotas Sviesiai zalia linija, yra ar¢iausiai nulio, tai

yra nominalaus matmens (65 paveikslas).

65. pav. Matmens paklaidy grafikas

ISvedus vidutine kiekvieno rezimo paklaida visiskai jsitikinta, kad tre¢iuoju rezimu su

didZiausiomis apsukomis per minutg ir 1é¢iausia pastama gaunami tiksliausi rezultatai.

14 lentelé. Vidutinés rézimo paklaidos

S, aps/min Vs, mm/min Vidutiné rezimo paklaida

1 27000 300 -0,09727
2 27000 200 -0,10273
4 20000 300 -0,09364
5 20000 200 -0,09727
6 20000 100 -0,08

7 16000 300 -0,08182
8 16000 200 -0,08364
9 16000 100 -0,16818
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m 27000 aps/min 100 mm/min ~ ®m 27000 aps/min 200 mm/min = 27000 aps/min 300 mm/min
® 20000 aps/min 100 mm/min ~ ® 20000 aps/min 200 mm/min = 20000 aps/min 300 mm/min

m 16000 aps/min 100 mm/min  ® 16000 aps/min 200 mm/min ~ ® 16000 aps/min 300 mm/min

66. pav. Vidutinés rézimo paklaidy grafikas
ISsirinkus optimaly rezimg tyrimas tesiamas apdirbant dvideSimt vienety tokiy paciy

kvadrato-apskritimo-rombo bandyminiy detaliy Siuo rezimu. ISmatavus ir suvedus duomenis j]

lentele gauname tokius rezultatus.
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15 lentelé. Bandyminiy detaliy duomenys

Nominalas | 18 18 21 21 32 32 31 31 31 31 2

Matmuo Al A2 Bl B2 C1 C2 D1 D2 D3 D4 E
1 17,98 | 1795 | 21 | 20,99 | 31,95 | 31,89 | 30,94 | 30,92 | 30,93 | 30,95 | 2,01
2 17,94 | 17,96 | 20,98 | 21,00 | 31,99 | 31,87 | 30,94 | 30,9 | 30,86 | 30,91 | 2,03
3 17,91 | 17,98 | 20,97 | 21,01 | 31,97 | 31,86 | 30,98 | 30,95 | 30,99 | 30,94 | 2,08
4 17,94 | 17,99 | 20,94 | 20,89 | 31,97 | 319 | 30,95 |30,86 | 31 | 3094|214
5 18 | 18,01 | 20,99 | 21,00 | 31,96 | 32 | 30,97 | 30,98 | 30,94 | 30,9 | 2,09
6 17,92 | 18,01 | 20,97 | 21,00 | 31,95 | 32 | 30,97 | 30,94 | 30,91 | 30,96 | 2,1
7 17,93 | 17,97 | 21,06 | 20,97 | 31,88 | 31,93 | 30,92 | 30,97 | 30,86 | 30,95 | 2,06
8 18 | 17,92 | 20,89 | 20,94 | 31,92 | 31,91 | 30,88 | 30,99 | 30,88 | 30,98 | 2,03
9 17,97 | 17,96 | 21,08 | 21,01 | 31,95 | 31,88 | 30,97 | 30,87 | 30,86 | 30,88 | 2,13
10 17,96 | 17,96 | 21,02 | 20,95 | 31,94 | 31,93 | 30,96 | 30,98 | 30,92 | 30,85 | 2,02
11 17,96 | 17,99 | 20,98 | 20,9 | 31,86 | 32 | 30,87 |30,85|30,93|3094 | 2,1
12 18 | 17,93 | 20,91 | 20,93 | 31,98 | 31,95 | 30,95 | 30,93 | 30,88 | 30,93 | 2,11
13 17,93 | 17,95 | 20,92 | 20,88 | 31,93 | 31,98 | 30,86 | 30,97 | 30,91 | 30,96 | 2,12
14 17,94 | 17,91 | 20,90 | 20,91 | 31,97 | 31,87 | 30,87 | 30,94 | 31 | 30,94 | 2,07
15 17,92 | 17,92 | 20,88 | 20,89 | 31,86 | 31,85 | 30,86 | 30,87 | 30,91 | 30,89 | 2,07
16 17,97 | 17,91 | 20,87 | 20,9 | 31,95 | 31,91 | 30,9 | 30,99 | 30,94 | 30,85 | 2,15
17 17,93 | 17,98 | 20,88 | 21,01 | 31,9 | 31,89 | 30,85 | 30,98 | 30,87 | 30,92 | 2
18 17,93 | 17,97 | 20,89 | 21,02 | 31,85 | 31,92 | 30,89 | 30,92 | 30,95 | 30,97 | 2,02
19 17,98 | 17,97 | 21,00 | 20,99 | 31,85 | 31,99 | 30,96 | 30,97 | 30,98 | 30,87 | 2
20 17,99 | 17,95 | 20,9 | 20,88 | 31,95 | 31,92 | 30,85 | 30,96 | 30,89 | 30,85 | 2,02

67. pav. Ruosinys ir pagaminta detalé
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Suvedus visy vienuolikos matmeny rezultatus j grafikus ir sulyginus su ISO 268-1
standarto tikslumo kvalitetais matyti, kad visi gauti rezultatai neperzengia atitinkamy savy dydziy

veleno ir skylés H11 ar h11 tolerancijy.
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68. pav. Paklaidy rezultatai tikslumo kvalitety atzvilgiu
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69. pav. Paklaidy rezultatai tikslumo kvalitety atzvilgiu
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70. pav. Paklaidy rezultatai tikslumo kvalitety atzvilgiu
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71. pav. Paklaidy rezultatai tikslumo kvalitety atzvilgiu

ISvedus viduting matmeny paklaidg buvo gautas vidutinis £0,05164 mm apdirbimo

tikslumas. Toks tikslumas su atitinkamu programavimu ir kompensacijos naudojimu leidzia

eksploatuoti stakles gaminant jvairias mazy gabarity detales i§ poliacetalio. Geriausias pritaikymas

biity aksesuary frezavimas ir graviravimas.
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11.

ISVADOS

Atlikta CNC stakliy, jy konstrukcijos, valdymo ir poliacetalio apdirbimo apzvalginé analiz¢, po
kurios buvo nuspresta, kad pasitiloje yra poreikis CNC stakliy polimerams apdirbti. Pasirinkta
preliminari stakliy konstrukcija, reikalingi komponentai ir programing¢ jranga, stakléms valdyti.
Kompiuterine jranga suprojektuotas pirminis CNC stakliy variantas. Atliktas pradinis CNC
stakliy kompiuterinis statinis stiprumo tyrimas Solidworks Simulation aplinkoje. Nenustatyta,
kad konstrukcijoje biity plastiniy deformacijy.

Atlikus skai¢iavimus parenkami zingsniniai varikliai su sraigtinémis pavaromis.
Sukonstruojamas stakliy prototipas. Stakliy sagmata - 689 eurai yra Zymiai mazesné nei pasiiloje
esanciy panasiy stakliy.

Apskai¢iuota pjovimo jéga, atsirandanti frezuojant poliacetalj, devyniais skirtingais frezavimo
rezimais. Didziausia gauta pjovimo jégos vert¢ — 20,53 N. Sudaryta jrankio apsisukimy,
pastiimos bei jégos priklausomybé.

Kiekvienu apdirbimo rezimu iSmatuoti jlinkiai laikrodiniu indikatoriumi bei naudojantis
SolidWorks 2016 programa, surasti maksimaliis jlinkiai kiekvieno rezimo metu. Maksimaliis
ilinkiai siekia 0,08 mm.

Atlikta regresiné statistiné sklaidos analizé, kuri parodé, kad i§ dviejy faktoriy, turin¢iy jtakos
stakliy konstrukcijos jlinkiams, apsisukimy skaiciaus ir pjovimo pastimos, didesne¢ jtaka turi
pjovimo pastiima.

Kiekvienu apdirbimo rezimu apdirbamos devynios vienodos detalés ir slankmaciu iSmatuojamas
apdirbimo tikslumas. Pagal gautus jlinkius ir apdirbimo tikslumg kiekvienu apdirbimo rezimu,
iSrenkamas optimalus darbinis rezimas su 27000 apsisukimy per minute ir 100 milimetry per
minut¢ pastima.

Optimaliausiu darbiniu rezimu apdirbamos 20 vienety vienody detaliy ir iSmatuojamas stakliy
tikslumas frezuojant poliacetalj, kuris nevirsija h11 ir H11 tikslumo tolerancijy.

ISvedama vidutiné matmeny paklaida - +0,05164 mm, apdirbin¢jant detales su nominaliais
matmenimis tarp 18 ir 30 mm.

Pasiiilytas stakliy tobulinimo sprendimas. Norint padidinti stakliy tikslumg reikty didinti

kreipianc€iyjy ir linijiniy guoliy standumga.
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