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Santrauka

Neradijantis plienas Duplex EN 1.4462 — medziaga, kurig yra sudétinga apdirbti dél mazo Siluminio
laidumo, neliiztan¢ios drozlés, kuri sukelia jvairias problemas tiksliojo apdirbimo metu. Sio darbo
pagrindinis tikslas yra iStirti $io plieno apdirbimo savybes, kad biity uztikrinamos optimaliausios
sanaudos, siekiant geriausio pavirSiaus isbaigimo. Siame tyrime iitirta pjovimo grei¢io (150-250
m/min), pastimos (0,05-0,15 mm/aps), pjovimo gylio (0,5-1,5 mm) daroma jtaka galutinio gaminio
charakteristikoms, kai au$inimui naudojama emulsija. Tyrimo eigoje istirta, kad tiksliojo apdirbimo
laikas parinktais pjovimo rezimais gali skirtis iki 3,45 karto, kad droZliy polinkis luzti didéja, kai
didéja pastima ir pjovimo greitis, iSsiaiskinta, kad pavirSiniy sluoksniy kietumui didziausig jtaka daro
pjovimo greitis ir drozlés formavimasis, taip pat i$siaiskinta, kad tekinant galima pasiekti iki 0,433
Ra pavirSiaus SiurkStuma ir kad drozlés deformacijos koeficientas mazéja, kai did¢ja pastima ir
pjovimo greitis. Gauti tyrimo rezultatai parodo, kad efektyviausias ir naSiausias biidas gaminti
detales, kuriy pavirSiaus Siurk§tumo tolerancija yra iki 0,8 Ra, yra tekinant pjovimo greic¢iu 200
m/min, pastima 0,05 mm/aps, pjovimo gyliu 1 mm. PavirSiniy sluoksniy paveikty tekinimo tyrime
suzinota, kad dél aukStos temperatiiros pavirSiai gali ne tik sukietéti, bet ir biiti paveikti terminio
minkstéjimo. I$ §io tyrimo suzinota, kad skirtingi pjovimo rezimai tiksliojo apdirbimo metu gali
sukietinti pavir$iy nuo 6 HV iki 46 HV, o pjovimo metu veikianti deformacija ir temperatiira paveikia
sluoksnius nuo 0,15 mm iki 0,45 mm. Terminis minkstéjimas pastebétas 6 i§ 9 bandiniy, o sukeliama
zala gali sumaZinti galutiniy gaminiy atsparumg dilimui, nes pastebéta, kad kai kuriais atvejais
pavirsiaus kietumas sumazinamas net 20 HV, o suminkstéjusio sluoksnio gylis gali siekti net iki 0,15
mm.
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Summary

Duplex stainless steel EN 1.4462 is difficult-to-cut meterial due to its low thermal conductivity and
unbreakable chip, which causes various problems during precision machining. The main objective of
this work is to investigate the machinability of this steel to ensure optimal cost for the best surface
finish. This study investigated the effect of cutting speed (150-250 m/min), feed (0,05-0,15 mm/rev),
depth of the cut (0,5-1,5mm) on the final product characteristics when emulsion cooling is used. The
study found that the precision machining time can vary up to 3,45 times for selected cutting
parameters, that the tendency of chips to break increases with increasing feed and cutting speed, that
the hardness of the surface layers is mainly influenced by cutting speed and chip formation, it was
also found that surface roughness up to 0,433 Ra can be archieved by turning and that the chip
deformation coefficient decreases with inceasing of a feed and cutting speed. The results show that
the most effective and efficient way to produce parts with a surface roughness tolerance of up to 0,8
Ra is by turning at a cutting speed of 200 m/min, a feed rate of 0,05 mm/rev, and a cutting depth of 1
mm. The study of surface layers affected by turning has shown that high temperatures can not only
cause hardening but also thermal softening on surfaces. From this study it was found that different
cutting regimes in precision machining can harden the surface from 6 HV to 46 HV, and the
deformation and temperature during cutting affects layers from 0,15 mm to 0,45 mm. Thermal
softening has been observed in 6 out of 9 samples, and the damaga caused can reduce the wear
resistance of the final products, as it has been observed that in some cases the surface hardness is
reduced by 20 HV, and the depth of the softened layer reaches 0,15 mm.
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Ivadas

Mechaninis apdirbimas yra pagrindinis maginy elementy gamybos budas. Sioje pramonés $akoje
gaminami jvairiis mechaniniai komponentai, be kuriy neveikty praktiSkai visi pasaulyje naudojami
jrenginiai, automobiliai, laivai ar léktuvai. Didéjant zmoniy populiacijai vis labiau atsigreziama i
vandens, jury ir vandenyny infrastruktira, taip pat auganti chemijos pramoné ir auksti
aplinkosauginiai reikalavimai privercia zmonija keisti pozitirj ir ieskoti naujy biidy ar galimybiy, kad
biity uztikrinama santarvé tarp gamtos ir zmogaus. Taip pat metalurgijos pramon¢ iSmeta milziniskg
kiekj anglies dvideginio j aplinka, kai yra i§gaunama jvairiy metaly rada, taip pat jy apdirbimo
procese, transportavime. Tai priveda prie poreikio ieSkoti nors ir brangesniy, bet saugesniy gamtai ir
turin¢iy ilgesnj tarnavimo laikg alternatyvy. Augant infrastruktiiros kiekiui, kuri naudojama
atSiauriomis salygomis, vis dazniau atsigreziama j konstrukcines nertidijanc¢ias medziagas, tokias
kaip neriidijantys plienai, aliuminis, titano lydiniai. Taciau medziagos, kurios yra atsparios
atSiaurioms sglygoms, dilimui, daznai yra atsparios ir mechaniniam apdirbimui, dél ko tampa sunku
jas apdirbti. Neltiztanti drozlé, greitai dylantys pjovimo jrankiai, auksSta temperatiira apdirbimo
zonoje, reikalingi mazesni pjovimo rezimai, prastas pavirSiaus isbaigimas, didelis sukimo momentas
Greitas jrankiy dilimas, Zemi pjovimo rezimai, neliiztanti drozlé kelia didele rizika, kad bus
sugadintas apdirbamas pavirSius arba pavirSiaus Svarumas netenkins uzsakovo likes¢iy. PavirSiaus
topografija yra esminis faktorius, atsakingas uz gaminiy ilgaamziSkuma. PavirSiniai defektai yra
jtempiy susikaupimo vieta, taip pat ties jais dazniausiai kyla korozijos Zidiniai. Siame darbe tirsime
nertdijanéio plieno Duplex 1.4462 pavirSiaus charakteristikas po atlikto tiksliojo tekinimo, nes tai
yra ypa¢ svarbus galutinio gaminio aspektas. Sis neriidijantis plienas pasizymi nuostabiomis
mechaninémis savybémis, kurios yra geresnés uz dazniausiai naudojamy austenitiniy nertidijanéiy
plieny, ir taip pat yra atsparesni korozijai, bet §iai medziagai yra biidinga labai tasi ir nelinkusi 1Gzti
drozlé, o mazas medziagos Siluminis laidumas yra atsakingas uz auksta temperatiira apdirbimo
zonoje. Dél aukstos temperatiiros poveikio tekinimo plokstelés labai sparciai dyla. Ploksteliy dilimas
neigiamai veikia pavirSiaus iSbaigima. D¢l Sios priezasties yra svarbu rasti tinkamus apdirbimo
parametrus, kad baty galima zinoti maZiausig pasiekiamg pavirSiaus Siurk§tuma ir zinoti ribas, iki
kuriy galima naudoti tekinima, o kada jau reikia naudoti §lifavimo operacijas. Sios Zinios yra ypa¢
svarbios vienetingje arba smulkiaserijingje gamyboje, nes joje dazniausiai daugiausia laiko uztrunka
stakliy suderinimas, o ne pacios detalés gamyba. Taip pat suzinota, kaip tikslaus tekinimo pjovimo
rezimai paveikia pavirsiaus kietuma, kuris lemia pagaminto gaminio atsparuma dilimui. Si medziaga
pasizymi koroziniu plei§éjimu, tai yra, kad medziaga yra linkusi koroduoti ties pavirSiaus
pazeidimais, tai parodo, kad Sios medziagos pavirSiaus iSbaigimas yra ypa¢ svarbus, kad gaminiai
bty ilgaamziai. Sio darbo eigoje suzinota pjovimo parametry daroma jtaka tiksliojo apdirbimo laikui.
Tai yra ypac svarbu daugiaserijingje ir masinéje gamyboje, nes kiekviena sutaupyta sekundé
apdirbimo metu, leidzia padidinti jmonés gaunamg pelng ir leidzia uzsakovams pasitilyti mazesng
gaminio kaing, taip padidinant jmonés konkurencinguma rinkoje. Optimaliis pjovimo rezimai suteikia
galimybe gaminti auks¢iausios kokybés produktus uz maziausia kaing.

Tikslas: istirti Duplex plieno apdirbimo savybes tekinant.

Uzdaviniai:

1. jvertinti Duplex plieno apdirbimo galimybes;

2. atlikti tekinimo eksperimentus skirtingais pjovimo rezimais;

3. istirti aptekinty bandiniy kokybe pavirSiaus atzvilgiu ir pavirSinio sukietinimo atzvilgiu;
4. pateikti rekomendacijas uzsigridinancio plieno tekinimui.
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Hipotezé: Duplex plieno pavirSiaus kietumas ir pavirSiaus SiurkStumas skiriasi, kai medziaga
apdirbama skirtingais pjovimo rezimais ne tik rupiojo, bet ir tiksliojo apdirbimo metu.
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1. Nerudijantis plienas

Nertidijantis plienas — tai gelezies pagrindo lydinys, kurio sudétyje yra ne maziau kaip 10,5 procento
chromo. Be chromo neriidijan¢iuose plienuose didziausig procenting dalj sudaro nikelis, kurio Kiekis
lydinyje gali pasiekti net 25 %. Nertdijancio plieno pavirSiuje dél medziagos sgveikos su deguonimi
ir vandeniu susidaro chromu prisotinta oksido plévelé. Si plévelé yra savaime gyjanti ir ji saugo
medziaga nuo korozijos. Nertdijantys plienai yra skirstomi j 5 pagrindines grupes [1]:

— austenitiniai nertidijantys plienai;

— martensitiniai nertdijantys plienai;

— feritiniai nertdijantys plienai;

— Duplex nertadijantys plienai;

— dispersinio kietéjimo nertidijantys plienai.

Nertdijantys plienas yra plac¢iai naudojamas. Jo pritaikymas galimas ir gaminant targ maistui,
gérimams, virtuvés jrangai gaminti, taip pat pritaikomas medicinoje. I§ nertidijancio plieno
gaminama chirurginé jranga, implantai, ortodontiniai prietaisai, jvairts vamzdziai, rezervuarai,
apdirbimo masinos ir transporto priemoneés [1].

IS 1 paveikslélio galima matyti, kad nertidijancio plieno gamybos apimtys nuolat didéja. Nuo 2005
mety iki 2021 mety neriidijan¢io plieno gamybos apimtys pasaulyje isaugo 2,37 karto. Si diagrama
parodo, kad nertdijantys plienai yra nejprastai svarblis 21 amziuje. Be nertidijanéiy plieny sunku
jsivaizduoti tokig didele pazanga aeronautikos, medicinos srityse ir maisto pramonéje.

70,000

= 60,000 58,289
g
- 50,?3052,21551,?92
50,000 48,081
ﬁ 45,448
[E 41,68641,548
w 40,000 38,506
3‘ 35,917
33,621
g 31,090
£, 30,000 28,70€38,146
N 24,546 25,21824_904
w
Q
=]

20,000
.

Gamy

10,000

1 pav. Nertdijancio plieno gamybos apimtys pasaulyje [2]

XXI amzius yra stebinantis inovacijomis, nuolatiniu tobuléjimu visose srityse, taipogi skiriamas labai
didelis démesys visuomenés saugui uztikrinti, tuo pat metu siekiant daryti kuo mazesn¢ neigiama
itaka gamtai. Nertudijantys plienai ir kitos atsparios korozijai medZziagos yra itin svarbios sprendziant

Vv —

skiriamas medziagoms, kurios atsparios korozijai, ypa¢ striose ar net riigstingose terpése.
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Neradijantys plienai uztikrina komponenty, struktiiry ilgaamziSkuma, kuris padeda sumazinti ne tik
eksploatacines iSlaidas, bet ir sumazina panaudojamos medziagos kieki. Sumazinus panaudojama
medziagos kiekj taip pat sumazéja ir anglies dvideginio emisijos, kurios biity iSmetamos | org
medziagos gamyboje, apdirbime, transportavime ir kitose operacijose. Iprastiniai neridijantys plienai
daznai néra tokie ilgaamziai arba ne taip gerai pritaikyti naudoti atSiauriomis saglygomis kaip nauji,
daug sudétingesni lydiniai.

1.1. Duplex nerudijantis plienas

Duplex nertdijantis plienas — tai plienas, po kurio suktirimo stipriai iSsiplété nertidijanciy plieny
pritaikymo ribos. Sio plieno vienas i§ esminiy pozymiy yra tai, kad jo mikrostruktiira yra sudaryta i3
praktiskai lygiy daliy — 50 % ferito ir 50 % austenito. Dar vienas $iy nertidijan¢iy plieny grupei
badingas ir i$skirtinis pozymis yra tai, kad S§jos kategorijos medziagos yra feromagnetikai.
Feromagnetines savybes lemia ferito mikrostuktaros dalis, nes $is mikroelementas turi kristaling
kubine struktira, kuri yra centruota j vidy. Sio tipo kategorijai priskiriami neraidijantys plienai,
palyginti su austenitiniais nertidijanéiais plienais, yra daug atsparesni korozijai, ypac terpése, kuriose
yra daug chlorido jony. Taip pat Duplex nertidijantys plienai yra tinkamesni jvairioms konstrukcijoms
dél aukstesnés stiprumo ribos. Sio tipo plienai daznai naudojami naftos, chemijos ir jiros pramonéje,
0 placiausiai pritaikoma vamzdyny, sléginiy indy ir jvairiy konteineriy gamyboje. Palyginti su
feritiniais ir austenitiniais nertdijanc¢iais plienais, kaip privalumg galima dar iSskirti auksStesnes
atsparumo tempimui ir takumo ribos vertes. Duplex klasei priskiriamiems plienams yra buidinga tai,
kad cheminéje sudétyje vyrauja cheminiai elementai pateikti 1 lenteléje (zr. 1 lentele) [3]:

1 lentelé. DSS sudéciai budingi cheminiai elementai

Cheminis elementas Chromas Nikelis Anglis Molibdenas

Procentiné masés dalis, % | 24-28 % 4.8 % 0,1%< 25%<

Be cheminiy elementy esanciy 1 lenteléje DSS naudojami ir kiti legiruojantieji elementai: varis,
titanas ir niobis [3].

Apibendrinant pagrindinius nertidijané¢iy Duplex plieny bruozus, reikia paminéti, kad jie yra
feromagnetikai, kuriy mikrostruktiirag sudaro panaSiomis dalimis pasiskirste ferito ir austenito
mikroelementai. IS cheminés sudéties matyti, kad legiruojantieji elementai sudaro daugiau kaip 30 %
Sio plieno masés, i$ to galima suprasti, kad §i plieny rtsis yra ypac¢ atspari korozijai ir mechaniniam
apdirbimui.

1.1.1. Duplex neriidijantis plienas EN 1.4462

Duplex nerudijantis plienas EN 1.4462 yra placiausiai naudojamas i§ visy Duplex kategorijai
priskiriamy plieny. Sio neriidijandio plieno sunaudojimas siekia net 60% viso DSS kategorijai
priskiriamy plieny sunaudojimo. EN 1.4462 plieno mikrostruktiira sudaryta i§ ferito ir austenito, o
vienos i§ jy tariné dalis negali biiti maZesné, nei 30 %. Siam neridijan¢iam plienui yra biidinga
chemingje sudétyje turéti tokius elementus, kaip yra pateikta 2 lenteléje (Zr. 2 lentelg) [4]:

2 lentelé. Jprastiné EN 1.4462 cheminé sudétis

Cheminis elementas Chromas Nikelis Molibdenas

Procentiné masés dalis, % | 22 % 45 % 25%
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Duplex nertdijanéio plieno EN 1.4462 charakteristiky ir mechaniniy savybiy, atsparumo korozijai,
kainos, gamybos metu iSskiriamos anglies dioksido emisijos ir kity parametry palyginimg Su
austenitiniu nertdijanc¢iu plienu AISI 316L ir feritiniu AISI 446 galima pamatyti 3 lenteléje (zr. 3

lentelg) [5]:

3 lentelé. EN 1.4462, AISI 316L ir AISI 446 savybiy ir charakteristiky palyginimas [5]

Savybés ir charakteristikos EN 1.4462 AISI 316L AISI 446
Mechaninés savybés

Takumo riba prie 20 °C 460-510 MPa 170-310 MPa 275-350 MPa
Tamprumo riba prie 20 °C 680-880 MPa 515-560 MPa 480-615 MPa
Santykinis pailgéjimas prie 20 °C 20-25% 30-50 % 15-20 %
Jungo modulis prie 20 °C 195-205 GPa 195-205 GPa 195-205 GPa
Kietumas 230-340 HV 150-160 HV 150-180 HV
Charpy V Smuginio stiprumo testas prie 0 °C 250 1751 -

Charpy V Smiuginio stiprumo testas prie -100 °C 501 175 -

Atsparumas nuovargiui po 107 cikly 260-290 MpzPa 260-310 MPa 240-270 MPa
Atsparumas lizimui 145-195 MPaym | 55-75 MPavm 75-125 MPavm
Apdirbamumas

Karstasis formavimas Priimtinas Puikus Priimtinas
Saltasis formavimas Ribotas Puikus Ribotas
Suvirinimas Geras Puikus Geras

Eksploataciné temperatiira

Tirpimo temperatiira

1410-1465 °C

1375-1400 °C

1430-1510 °C

Didziausia eksploataciné aplinkos temperatira 300 °C 870 °C 1180 °C
Maziausia eksploataciné aplinkos temperatiira -50 °C -200 °C -75°C
Jautrumas trapumui prie 475 °C Labai didelis Neéra Labai didelis
Jautrumas sigmos fazés trapumui Labai didelis Zemas Didelis
Atsparumas korozijai

PREN 30-38 23-28 23-31
Taskiné ir plysiné korozija Aukstas Vidutinis Vidutinis
Itempiy korozijos pleis¢jimas (chloridas) Nejautrus Lengvai jautrus Nejautrus
Tarpkristaliné suvirinimo juostos korozija Puikus Geras Geras
Neorganinés rigstys Geras Vidutinis Ribotas
Juros vanduo Geras Geras Geras
Ragsti nafta ir dujos Geras Vidutinis Ribotas

Kitos savybés

Kaina

6,3-6,9 USD/kg

3,1-3,7 USD/kg

1,6-1,7 USD/kg

Medziagos gamybos CO; emisija

COzkg

4,4-4,9
kg

COzkg

5,359
kg

COykg

3,4-3,8
kg
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I§ 3 lentelés galima matyti, kad Duplex EN 1.4462 pasizymi geromis mechaninémis savybémis,
tokiomis kaip kietumas, stiprumas, placiu atsparumo korozijai spektru, taip pat visai neblogomis
suvirinamumo savybémis, kas parodo, kad §is plienas turi didel¢ perspektyva pleciant jo panaudojimo
ribas. Lyginant $ig plieno rasj su feritiniais ir austenitiniais nertidijanciais plienais, ji turi didesnj
atsparumg smugiams, geresnes mechanines savybes, o aukstesnis PREN rodiklis parodo, kad yra ir
atsparesnis korozijai. Didziausias $ios medziagos apribojimas, kad $io plieno ilgaamziskumui
didziule jtakg daro apdirbimo, gamybos, suvirinimo ir eksploatavimo metu veikianti temperatiira.
Saugi eksploataciné temperatiira svyruoja nuo -50 °C iki 300 °C [5].

1.1.2. Mechaninio apdirbimo poveikis kietumui

Apdirbamo ruosinio pavirSius yra labiausiai pazeidziama zona. Uzsigridinimas apdirbimo metu
pagrinde atsiranda dél pavirSiaus modifikacijy, kurios yra pakankamai stiprios, kad sukelty
lickamasias deformacijas. Siuo atzvilgiu, pavir§iniai sluoksniai visada yra auk$&iausiy jtempiy zonos,
nes jtempiai link¢ koncentruotis prie geometriniy pavirSiaus defekty (itrukimy, ipjovimy, skyliy,
geometriniy netolygumy) [6]. Si zona daro didZiausig jtaka mechaninéms savybéms. Pjovimo
operacijy metu vykstanti plastiné deformacija, kuri yra sukeliama didelés mechaninés apkrovos ir
aukstos temperatiiros, gali netgi pakeisti apdirbamos medziagos pavirSiniy sluoksniy mechanines
savybes, daZniausiai kietuma ir stipruma. Sis reikinys jvardijamas kaip uZsigridinimas apdirbimo
metu, dél kurio prastéja apdirbimo savybés. Kai kurioms medziagoms Sis procesas sugeba neigiamai
paveikti tolimesnj medziagos apdirbima. Uzsigriidinimo apdirbimo metu sukeliami neigiami efektai

[7]:

— aukstesné temperatiira apdirbimo zonoje;

— didesné jéga reikalinga pjovimo operacijai atlikti;
— didesné jrankio dilimo sparta;

— trumpesnis jrankio darbinis laikas.

Pjovimo jrankio sukeliamos deformacijos ir jtempiy formavimosi vietos apdirbimo procese pateiktos
2 paveikslélyje.

) |

(7 Irankis \ Do
".‘[ranluo

___/galiuka I \
( veikiantys I | |
itempiai \ \//
9

g ‘ “‘I‘_)

|  Shties
itempiu zona

Ruosinys

2 pav. Itempiy Saltiniai apdirbimo procese [7]

IS 2 paveikslélio matoma, kad pjovimo jrankis pjaudamas drozl¢ deformuoja prieSakyje ir po jrankio
pagalbinés pjovimo briaunos, ir ties jrankio vir§iine esan¢ig medziaga. [rank] ir ruo$inj pjovimo metu
intensyviai veikia ne tik trintis tarp ruoS$inio, bet ir aukSta temperatiira ruosinio ir pjovimo briaunos
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salycCio taske. Intensyvi deformacija ir temperatiira ypac paveikia medziagos pavirSinius sluoksnius.
Apdirbimo metu vyksta jvairiis fizikiniai ir cheminiai procesai, kurie tiesiogiai daro jtakg apdirbtos
detalés pavirSiaus topografijai. PavirSiniai sluoksniai nuo aukstos temperattros ir deformacijos yra
linke uzsigrudinti, tai yra ruoSinio pavirsiniy sluoksniy kietumas, stiprumas ir trapumas didéja.

Nors mikrokietumo ir pavirSiniy sluoksniy uzsigrudinimo laipsnio ir gylio tyrimai literatiiroje
sutinkami gana daznai, taciau Duplex EN 1.4462 uzsigridinimo tyrimy tekinimo operacijy metu
atlikta labai mazai. 3 paveikslélyje matomi frezavimo eksperimento gauti rezultatai, kurio metu buvo
tirtas Duplex EN 1.4462 uzsigrudinimo laipsnis skirtinguose gyliuose po pavirSiumi, o pagrindiniai
kintamieji buvo pjovimo greitis ir pastima.
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3 pav. Pjovimo greicio ir pastiimos poveikis mikrokietumui [7]

I§ diagramy esanciy 3 paveikslélyje matoma, kad frezavimo metu stipriai pakinta medziagos
kietumas. Rezultatai parodo, kad medziagos dalies, kuri buvo nepaveikta apdirbimo, kietumas buvo
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mazesnis nei 230 HV. Eksperimento rezultatuose matoma, kad mikrokietumas auks$¢iausiame tasSke
pasieké net 330 HV, o uzsigrudinimo gylis pasieké 0,2 milimetro.

340
330 = V=50 m/min
T -+ ve=100 m/min
= :
o 310
2 w0
= 290
=
£ 280 —
-q‘ |
260
250 T | T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50
(a) Depth beneath the surface, pm
360 —r-
350 I & ve=50 m/min
1 i i + vg=100 m/min
g 340 — & ve=150 m/min
=) :
wn
=
=
-
Z

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
(b) Gylis po pavirSiumi, pm

4 pav. Pjovimo greicio poveikis mikrokietumui, kai (a) feritas, o (b) austenitas [8]

4 paveikslélyje pateiktas mikrokietumas tekinimo eksperimento, kurio metu buvo stebima pjovimo
greicio ir plokstelés padengimo daroma jtaka mikrokietumui. Eksperimente naudotas pjovimo gylis
2 mm, pastima 0,3 mm/aps [8]. Palyginus 3 ir 4 paveikslélius galima matyti, kad tekinime
nertdijantis plienas Duplex 1.4462 uzsigriudina iki 10 HV daugiau, o uzsigradinimo gylis didesnis
net 2,5 karto.

Apzvelgta informacija parodo, kad uzsigriidinimas apdirbimo metu yra démesio vertas procesas,
kuris i3$aukia didelius poky¢ius Duplex 1.4462 pavirsiniuose sluoksniuose. Sie pokyé¢iai daro
neigiamg jtakg apdirbimo procesui. Apdirbimo metu reikty atsizvelgti | pavir$iy uzsigridinima, 0
ypac¢ parenkant pjovimo jrankius, nes ne visi pjovimo jrankiai yra pritaikyti apdirbinéti kietas
medziagas. Neteisingai parinkti pjovimo jrankiai gali lemti aukStus kaStus gaminant detales i$ Sios
medZiagos.
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1.1.3. PavirSiaus SiurkStumas

Nustatyta, kad pavirSiaus Siurk§tumas yra viena svarbiausiy gaminio savybiy [9]. PavirSiaus
SiurkStumas — tai apdirbimo metu atsirandan¢iy mikroskopiniy geometriniy jdubimy ir iskilimy
visuma ant apdirbto pavirSiaus [10]. PavirSiaus nelygumai apdirbimo metu atsiranda dél pjovimo
jrankio ir apdirbamo ruoSinio sgveikos. PavirSiaus SiurkStumo tyrimai yra svarbiis, nes jprastai
siekiant gauti maziausia pavirSiaus Siurk§tuma yra pasinaudojama turima apdirbimo patirtimi, jrankio
parametrais, apdirbimo rezimy koregavimu, taip sunaudojamais papildomais resursais detalei
pagaminti [11]. PavirSiaus Siurk§tumui didziausig jtakg daro [9, 11]:

— pjovimo gylis;

— pastuoma,;

— pjovimo greitis;

— jrankio geometrija;

— naudojamy pjovimo jrankiy nusidévéjimas;
— suklio deformacija;

— jrankio vibracija;

— ruosinio elastinis atsistatymas;

— temperatiira apdirbimo zonoje;

— auSinimo salygos.

Siy parametry jtakos jvertinimas yra neatsiejama pavirsiaus Siurk§tumo tyrimy dalis. Pavir§iaus
SiurkStumas svarbus dél [9, 10]:

— gaminio ilgaamziskumo;
— eksploatacinio veikimo;
— kokybés;

— vientisumo;

— sandarumo;

— atsparumo dilimui;

— atsparumo nuovargiui;

— kontaktiniam standumui;
— Mechaniniy savybiy;

— atsparumo korozijai;

— Kliento reikalavimy i$pildymo.

PavirSiaus SiurkStumui apibrézti dazniausiai naudojami parametrai Rt, Ra ir Rz. 5 paveikslélyje
matomas parametro Ra atvaizdavimas. Ra — Siurkstumo dydzio aritmetinis vidurkis. Jis parodo, kiek
nutoles aritmetinis vidurkis nuo SiurkStumo profilio vidurkio linijos. Tai dazniausiai naudojamas
pavir$iaus Siurk§tumo parametras [12].

A\/v‘\/\q /\/\ﬂf‘”\ /"\M“‘
Wy W "oV

5 pav. R, grafinis atvaizdavimas [12]
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Rt ir Rz parametry atvaizdavimas pateiktas 6 paveikslélyje. Rt - tai pavirSiaus SiurkStumo profilio
aukstis, tai yra skirtumas tarp zemiausios ir auksc¢iausio tasky diagramoje. Rz - tai vidutinis pavirSiaus
SturkStumo gylis, tai yra 5 Rzi matavimy vidurkis, 0 Rz1max — didziausias SiurkStumo gylis i§ 5 Rz
reikSmiy [12].

Rz1max

6 pav. Ramax ir R; grafinis atvaizdavimas [12]

4 lenteléje yra pateiktos pavirsiaus Siurkstumo tolerancijos, kurios aprasytos LST EN 1SO 1302:2002
standarte (zr. 4 lentele) [13] :

4 lentelé. PavirSiaus SiurkStumo tolerancijos [13]

PavirSiaus Siurk§tumas Ra, pm PavirSiaus Siurk§tumo tolerancijos numeris
50 N12
25 N1l
12,5 N10
6,3 N9
3,2 N8
1,6 N7
0,8 N6
0,4 N5
0,2 N4
0,1 N3
0,05 N2
0,025 N1

1 priede yra matoma Duplex 1.4462 neradijancio plieno atlikty tyrimy rezultaty lentelé [14, 15, 16,
17, 18, 19, 20]. IS sios lentelés matoma, kad eksperimentuose naudoty kintamyjy sklaida yra:

— linijinis pjovimo greitis Vc— 50 — 200 m/min;

— pastima fr— 0,1 — 0,6 mm/aps;

— pjovimo gylis ap — 0,5 — 4,5 mm;

— plokstelés vir§tinés suapvalinimo spindulys r — 0,4 — 2,4 mm,;
— ausinimas — emulsija, be auSinimo, Saltas oras.

Literaturos apzvalga [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] parodo didziule tyrimy spragg. PraktisSkai visi atlikti
tekinimo tyrimai apdirbant Duplex 1.4462 nertidijantj plieng yra atlikti dideliais pjovimo gyliais,
didele pastiima, ir plokstelémis, kuriy suapvalinimo spindulys yra 0,8 mm ir didesnis. Tai parodo,
kad tyrimy rezultatai labiau pritaikyti rupiam tekinimui, o ne tiksliam apdirbimui. Kaip matoma 1

20



priede esancioje lenteléje [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] maziausias pavirSiaus SiurkS§tumas gaunamas,
kai pastiima mazesné, geriausios vertés gautos, kai pastiima 0,1 mm/aps.

1.2. SPV tekinimas

SPV — skaitmeninis programinis valdymas, tai yra koncepcija gamyboje, kurioje automatizuotos
staklés atlicka joms i§ anksto numatytas funkcijas, suprantamas i§ pateikty instrukcijy. Siuolaikinéje
gamyboje SPV tekinimas yra placiai paplites dél stakliy suteikiamos galimybés nebrangiai gaminti
aukstos kokybés komponentus su labai mazomis matmeny nuokrypomis. Siekiant optimalaus
tekinimo proceso yra svarbu parinkti teisingus jvesties parametrus, taip tinkamai iSnaudojant stakliy
galimybes [21].

Apdirbimas yra viena i§ svarbiausiy gamybos pramonés operacijy. Apdirbimas atlickamas, kad bty
pasiekiama optimali, norima ir vartotojo poreikius tenkinanti gaminio forma, paSalinant
nepageidaujamg medziagos dalj nuo ruosinio. Apdirbimui reikalingas jrankis, kuris yra pagamintas
i$ kietesnés medziagos negu apdirbama medziaga. Apdirbimas vyksta dél Slyties deformacijos, kurios
metu medziaga veikiama Slyties deformacijos yra pasSalinama drozlés forma. IS visy apdirbimo
operacijy populiariausias yra tekinimas. PVS tekinimas nuolat pakeicia tradicines tekinimo
operacijas, nes didéja klienty noras ieSkoti pigesniy, aukStesnés kokybes, didesnio tikslumo, geresnés
pavirsiaus topografijos gaminiy [21]. SPV tekinimo stakliy galimybés nuolat pleciasi. Siuolaikinése
tekinimo staklése daznai galima sutikti ne tik X ir Z asis, taciau ir C, Y asis, aktyvius jrankius ir t.t.
Nors SPV tekinimo pagrindu iSlieka gaminiai, kurie simetriSki centrinés aSies atzvilgiu, taciau
papildomi moduliai i$plecia $iy stakliy galimybes, taip leidziant atlikti kiek platesnj spektrg funkcijy.

7 pav. Standartiné SPV stakliy sandara [22]
Standartinés SPV stakliy sandara matoma 7 paveikslélyje. Pagrindiniai elementai [22]:

stakliy korpusas;
arkliukas;

X asies kreipianciosios;
revolveriné galvuteé;

Z asies kreipianciosios;
Suklys.

ok wbdpE
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Siuolaikinés programinio valdymo staklés nebeapsiriboja jprastomis tekinimo operacijomis — vidinio
ir iSorinio iSilginio ir galinio tekinimo operacijomis. Modernios tekinimo staklés, kaip matoma 8
paveikslélyje, pasinaudojus aktyviais jrankiais ir Y asimi gali atlikti ir frezavimo operacijas [22].

8 pav. Kair¢je isilginio tekinimo operacija, deSin¢je frezavimo operacija [22]

Apzvelgta informacija parodo, kad SPV tekinimas nebeapsiriboja iSilginio, galinio tekinimo
operacijomis, taciau gali atlikti ir frezavimo, grezimo, sriegimo, centravimo operacijas, ne tik
gaminio simetrijos asyje, bet ir iSoriniame ruo$inio diametre, galiniame pavirSiuje nutolus nuo asinés
linjjos X aSies kryptimi.

1.2.1. Pjovimo jrankiai

Metalo pjovimas - tai procesas, kurio metu pjovimo jrankiu pasalinama pertekliné medziaga drozlés
pavidalu. Pjovimo jrankiai ir naudojami technologiniai parametrai yra patys svarbiausi faktoriai,
kurie lemia pagaminto gaminio kokybe ir jo apdirbimo kaing. Pjovimo operacijai atlikti naudojamos
plokstelés jprastai kencia nuo stiprios pjovimo jégos, nusidévejimo, aukstos temperatiiros, trinties.
Dél 8iy veiksniy labai svarbu tinkamai parinkti ploksteles, kad biity uztikrinamas sklandus apdirbimo
procesas [23]. Mechaninio apdirbimo sferos pazanga visada lydéjo pjovimo jrankiy tobuléjimas. Sis
tobuléjimas leido stipriai padidinti pjovimo jrankiy naSumg. NaSumo augimui didziausig jtakg daré
pjovimo jrankiy dangy atsiradimas ir jy progresas. Si pazanga siejama su plonomis dangomis ant
pjovimo jrankiy. Daugiasluoksnés nano dangos suteikia tinkamiausius savybiy rinkinius, Kurie
pritaikyti kiekvienai apdirbimo salygai. Dazniausiai apdirbimo metu yra naudojami CVD ir PVD
metodais dengti pjovimo jrankiai [24].

Cheminio nusodinimo garais (CVD) buidu dengiamos plokstelés pasizymi atsparesnémis dangomis
nei PVD biidu padengtos plokstelés. Sio tipo ploksteliy dengimas ypaé tinka SiAION pagrindo
ploksteléms, nes tarp dangos ir plokstelés susidaro stiprus jungiamasis sluoksnis tarp atomy. CVD
ploksteliy jprastinés dangos yra [25]:

— titano karbidas ( TiC);
— titano karbonitridas ( TICN );
— titano nitridas (TiN).
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— aliuminio oksidas (Al203);
— titano aliuminio nitridas (TiAIN).

Fizikinio gary nusodinimo (PVD) dangomis dengtos plokstelés dazniausiai naudojamos mechaninio
apdirbimo pramonéje norint pagerinti ne tik mechanines, bet ir tribologines, Silumines jrankiy
savybes. Tai parodo, kad dangos ant pjovimo jrankiy gali padéti sumazinti apdirbimo sgnaudas,
pagerinti pjovimo jrankiy savybes, padidinti apdirbimo nasumg. PVD budu ploksteléms dengti
dazniausiai naudojamas TiAIN. Sios dangos savybéms didZiausig jtaka daro liekamieji jtempimai. Jie
turi poveikj dangos kietumui, sukibimui ir atsparumui laziams [26]. Sio tipo plokstelémis
pasiekiamas geresnis pavirSiaus SiurkStumas, lyginant jas su CVD danga padengtomis plokstelémis
[27], taciau paminéta, kad jos yra ne tokios ilgaamzés, todél rupiam apdirbimui biity rekomenduojama
rinktis CVD tipo metodu dengtas ploksteles [24].

Atlikta ploksteliy analizé parodo, kad norint rasti optimalius apdirbimo rezimus, kad biity gautas
maziausias pavirSiaus SiurkStumas, reikia rinktis PVD dangomis padengtas tekinimo ploksteles, nes
CVD plokstelémis apdirbant gaunamas didesnis pavirSiaus Siurkstumas.

1.3. Skyriaus apibendrinimas

Apibendrinant kas pries tai aptarta, galima teigti, kad nertidijancio plieno gaminiy kiekvienais metais
gaminama vis daugiau. Per 17 mety $io tipo plieny panaudojimas padidéjo 2,37 karto. Remiantis
teorine medziaga galima i$skirti nertidijancius plienus j 5 pagrindines kategorijas — austenitinius,
feritinius, martensitinius, Duplex ir dispersinio kietéjimo. Nustatyta, kad Duplex EN 1.4462
nertdijantis plienas yra pla¢iausiai naudojamas i§ visy Duplex plieny, jo panaudojimas siekia net 60
% visy Duplex kategorijai priskiriamy plieny. Literatiros analizé parodé, kad jis atsparesnis jvairaus
tipo korozijai lyginant su austenitiniais plienais, taip pat Sio plieno gamyboje yra iSmetama maziau
anglies dvideginio. Jvertinant, kad $is plienas yra atsparesnis korozijai, parodo jo teikiamg nauda
konstrukcijose, kurios turi biiti ilgaamzés. Pastebéta, kad frezavimo eksperimentuose mikrokietumas
po apdirbimo gali iSaugti 100 HV, o uzsigridinimo gylis pasiekti 0,2 mm, o tekinimo
eksperimentuose uzsigridinimo gylis siekia net 0,5 mm. Taip pat suzinota, kad pavirSiaus
SturkStumui apdirbimo metu jtaka daro pjovimo gylis, pastiima, pjovimo greitis, jrankio geometrija,
jrankiy nusidévéjimas, vibracijos, ruoSinio elastinis atsistatymas, temperatiira susidaranti apdirbimo
zonoje ir ausinimo sglygos. Taip pat suzinota, kad geras pavirsiaus Siurk$tumas daro teigiamg jtaka
gaminiy ilgaamziskumui, eksploataciniam veikimui, kokybei, vientisumui, sandarumui, atsparumui
dilinimui, nuovargiui, kontaktiniam standumui, mechaninéms savybéms, atsparumui korozijai ir
klienty poreikiy iSpildymui. Taip pat pastebéta, kad atlikta vos keletas pavirSiaus SiurkStumo tyrimy
siekiant rasti tinkamiausius pjovimo rezimus. PavirSiaus SiukS§tumo ir mikrokietumo tyrimai yra ypac
svarbils gaminant kokybiskus gaminius.

Vienetingje ir mazaserijinéje gamyboje didziausius kaStus sudaro programy raSymo ir stakliy
derinimo laikas. PavirSiaus SiurkS§tumo tyrimas kai kuriais atvejais gali leisti atsisakyti Slifavimo
operacijos, kas leisty stipriai sumazinti kastus vienetingje ir smulkiaserijinéje gamyboje.
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2. Apdirbimo savybiu tyrimuy metodika

Siame projekte bus atliktas pavir§iaus Siurk§tumo tyrimas, siekiant surasti optimalius reZimus
apdirbinéjant nertdijanti plieng Duplex EN 1.4462 ir jvertinti $iy rezimy jtakg kietumui, pavirSiaus
SturkStumui, apdirbimo laikui, drozlés deformacijai. Nertidijantys plienai yra priskiriami prie sunkiai
apdirbamy medziagy, nes drozlé sunkiai lizta, o mazas medziagos Siluminis laidumas neigiamai
veikia pjovimo jrankj, nes pertekliné Siluma néra paSalinama su drozle, o pereina j jj.

2.1. Eksperimento planas

1 priede surinkta informacija parodé [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] , kad Duplex 1.4462 neriidijan¢io
plieno apdirbimo savybiy tyrimuose didZiausias démesys buvo skiriamas rupiam apdirbimui.
Didziausia $iy tyrimy dalis [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] atlikta nenaudojant ausinimo skysc¢io ir su
plokstelémis su 0,8 mm virsiinés suapvalinimo spinduliu, o pagrindiniai pjovimo parametrai svyravo:

— pjovimo greitis — 50 — 240 m/min;
— pastima — 0,02 — 0,6 mm/aps;
— pjovimo gylis — 0,3 — 4,5 mm.

Sio eksperimento metu sickiama suprasti medziagos reakcija j i$baigiamajj, tai yra tikslyjj, apdirbima.
Atsizvelgiant j tai, kad tikslus apdirbimas dazniausiai atlickamas mazesnio vir§tinés suapvalinimo
spindulj turin¢iomis plokstelémis, eksperimentams parinktos naudoti plokstelés su 0,4 mm vir$iinés
suapvalinimo spinduliu ir rezimai tinkami tiksliajam apdirbimui. Apdirbant mazas detales, velenus ar
guolines skyles labai daznai taikomos tolerancijos kampams, kad montuojamas guolis, krumpliaratis,
ivoré ar koks kitas surinkimo elementas tinkamai uzsimontuoty j jam numatyta vieta. Eksperimentui
parinkti pjovimo reZimai yra matomi 5 lentel¢je (Zr. 5 lentelg) :

5 lentelé. Eksperimente naudojami pjovimo reZimai

numeracija 1 2 3
Pjovimo greitis m/min 150 200 250
Pastiima mm/aps 0,05 0,1 0,15
Pjovimo gylis mm 0,5 1 15

Eksperimentui atskaitos parametrai parinkti remiantis 1SO 3685 standartu [28]. Sis standartas skirtas
jrankiy ilgaamziskumui testuoti, kai naudojamasi vieno tasko tekinimo jrankiais. Standartinés
pjovimo jrankiy testavimo saglygos pateiktos 6 lenteléje (Zr. 6 lentelg) [28]:

6 lentelé. Standartinés apdirbimo sglygos

Apdirbimo salygos A B C D
Pastiima mm/aps 0,1 0,25 0,4 0,63
Pjovimo gylis mm 1 2,5 2,5 2,5
Virsiinés suapvalinimo spindulys mm | 0,4 0,8 0,8 1,2

Sis standartas taip pat nusako, kad pjovimo gylis eksperimentuose privalo biiti uztikrinamas su +5 %
paklaida [28]. Kad bty tiksliai nustatyta pjovimo gylio jtaka tiksliajam apdirbimui, pasirinkta atlikti
tekinimo eksperimentg 2 praé¢jimais. 1 pra¢jimu pasalinami pavirSiaus geometriniai netolygumai,
panaikinama radialinio muSimo daroma jtaka. Abu praé¢jimai atlieckami praktiskai identisku pjovimo
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gyliu, nes tokiu biidu praktiSkai panaikinama peilio ir ruosSinio atstimimo daroma jtaka. Kad biity
iSvengiama vibracijy, pasirinktas tekintas Duplex 1.4462 strypas, kurio diametras 30 mm, ir jis i$ trijy
kumsteliy griebtuvo istraukiamas 30,5 mm atstumu, kaip parodyta 9 paveikslélyje.

9 pav. Ruosinio jstatymas

Pirma, pjovimo jrankis atvaziuoja j pozicija, kurioje ruosinio atstumas iki kumsteliy yra £30,5 mm,
tada ranka ruoSinys pritraukiamas prie iSorinio tekinimo peilio ir uZspaudziamas trijy kumsteliy
griebtuvas. Tada nutekinamas galinis pavir§ius tam, kad bity uztikrinamas identiSkas ruoS$inio
atstumas iki kumsteliy. Po galinio pavir§iaus nutekinimo ruo$inys i$ kumsteliy lieka i§lindes apie 30
mm. RuoSinys laikomas standus, kai i$sikiSusi dalis 1§ uz kumsteliy yra maZesné negu 2 ruoSinio
diametrai. Kai po galinio pavir§iaus nutekinimo suformuojamas praktiskai identiSkas ruoSinio
18kiSimo 18 kumsteliy ilgis, staklés atlieka 10 sekundziy pauze, kad ankstesniy tekinimo eksperimenty
ir galinio pavir§iaus nutekinimo metu suformuotos droZlés pasisalinty nuo konvejerio. Po pauzés
atliekami du eksperimentiniai pra¢jimai su nauja plokstele. Po pra¢jimy staklés sustoja ir tuo metu
surenkamos droZlés tolimesniems tyrimams. Ir galiausiai ruoSinys pjaunamas iki 2 mm, kad
nenukristy ir nebiity pazeistas tiriamasis pavirsius, bet biity nulauziamas nuo likusios ruosinio dalies
ranka. Kai nulauziamas nupjautas ruosinys, dar kartg paleidziama programa nuo isilginio pavirsiaus
tekinimo, kad biity uzfiksuojamas teisingas tiksliojo tekinimo laikas. Po eksperimento iSoriniam
pavirSiui tekinti naudota plokstelé yra pakei¢iama nauja, kurios vienodo jtvirtinimo j ploksteliy
laikiklj uztikrinimui naudojamas 3 Nm fiksuotas dinamometrinis atsuktuvas, kuris sukamas, kol
pajauciama atlaisvinimo eiga, nurodanti, kad tvirtinimo varZtas priverztas tinkamai [29]. 4 priede
esantis kodas yra pritaikytas 8 lenteléje pazymétam pirmajam eksperimentui, kurio pjovimo greitis
150 m/min, pastima 0,05 mm/aps, o pjovimo gylis 0,5 mm. Apdirbimo eksperimento vaizdg matome
16 paveikslélyje.

4 Priede matoma SPV tekinimo eksperimente naudota apdirbimo programa. Ji sudaryta is:

— privaziavimo;
— galinio pavirSiaus nutekinimo;
— isilginio pavirsiaus tekinimo 2 praéjimy;
— nupjovimo.
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Programiniu paketu Minitab 19 atlikus eksperimento parametry optimizavimg Taguchi metodu,
sudaryta eksperimentin¢ varianty lentele, kuri pateikta 7 lenteléje (zr. 7 lentele).

7 lentelé. Taguchi metodu optimizuota pjovimo parametry lentelé

Eksperimento numeris

Pjovimo grei¢io humeracija

Pastimos numeracija

Pjovimo gylio numeracija

1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8. 3 2 1
9. 3 3 2

Minitab 19 programiniu paketu optimizuota varianty lentelé su realiais
lentel¢je (zr. 8 lentele):

8 lentelé. Eksperimentiné parametry lentelé

duomenimis pateikta 8

Numeracija Pjovimo greitis m/min Pastiima mm/aps Pjovimo gylis mm
150 0,05 0,5

2 150 0,1 1

3 150 0,15 15

4 200 0,05 1

5. 200 0,1 1,5

6. 200 0,15 0,5

7. 250 0,05 1,5

8. 250 01 0,5

9. 250 0,15 1

Pastaba: kiekvienas eksperimentas buvo atlieckamas su nauja plokstele.

2.2. Eksperimentui atlikti naudojama jranga

Siame skyriuje bus pateikta eksperimento atlikimui reikalinga jranga, matavimo prietaisai ir jy
pagrindinés techninés charakteristikos, leidZiancios uZtikrinti tinkama eksperimento atlikimg ir
matuojamy charakteristiky patikimumg. Taip pat bus pateikta informacija kaip atlikti matavimai, kad
Jy rezultatai biity patikimi.

2.2.1. SVP tekinimo staklés

Eksperimentui atlikti naudotos dvisuklés SPV tekinimo stakles Hass DS 30Y. Siy stakliy nuotrauka

matome 10 paveikslélyje.
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10 pav. SPV tekinimo staklés Haas DS 30Y

SPV tekinimo stakliy Haas DS 30Y stakliy techniniai parametrai pateikti lenteléje 2 priede.
Svarbiausias stakliy parametras — maksimalus siikiai 4500 aps/min. [30]. Staklés 1.5 mety senumo, o
tai leidzia tikétis, kad stakliy mazgai yra pakankamai nauji ir nesudile, dél ko neturéty atsirasti
neigiamy veiksniy, tokiy kaip vibracijos.

Eksperimento metu ausinimui naudota emulsija Rhenus. Emulsijos koncentracijai iSmatuoti naudotas
refraktrometras pateiktas 3 priede. ISmatuota emulsijos koncentracija eksperimento metu — 7 %.

2.2.2. Pjovimo jrankiai ir laikikliai

Ploksteliy laikiklio tvirtinimui j revolvering galvute naudojamas BMP 65 laikiklis —
AW.103.065.25.755. Laikiklio vizualizacija matoma 11 paveikslélyje [31].

B1

B2
L1 B3 B4

|
1

|

|
s2

&3S
H2

H1

I

T

H1

11 pav. BMP 65 AW.103.065.25.755 laikiklio vizualizacija

ISoriniam ir vidiniam jrankiy auSinimui pritaikyto Haas ST-Linie BMP 65 AW.103.065.25.755
laikiklio, sveriancio 7,55 kilogramo matmenys pateikti 9 lenteléje (zr. 9 lentele) [31]:
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9 lentelé. BMP 65 AW.103.065.25.755 matmenys
Zyméjimas Bl B2 B3 B4 H1 H2 L1 S1 S2

Matmuo mm 149 68 43 56 25 96 80 70 73

Tekinimo eksperimentui pasirinktas kairinis QuicTurn serijos ploksteliy laikiklis, kurio 1SO kodas
PDJRN/L 2525M15. Sio peilio vizualizacija galima pamatyti 12 paveikslélyje [32]:

i .

12 pav. Ploksteliy laikiklio PDJRN/L 2525M15 vizualizacija

Tekinimo eksperimentui pasirinktos tekinimo plokstelés DNMG150604-MF1 CP500. Siy ploksteliy
vizualizacijg matoma 13 paveikslélyje [33].

13 pav. DNMG150604-MF1 CP500 vizualizacija
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Plokstelées DNMG150604-MF1 CP500 matmeny, pazyméty 13 paveikslélyje, paaiskinimai ir Kitos
plokstelés charakteristikos pateiktos 10 lenteléje (zr. 10 lentele) [33, 34]:

10 lentelé. DNMG150604-MF1 CP500 plokstelés charakteristikos

Pavadinimas Apibidinimas Verté
ESPR Virsiunés kampas 55°

RE Vir§tnés suapvalinimo spindulys 0,4 mm

IC Apskritimo diametras 12,7 mm
D1 Tvirtinimo skylés diametras 5,2 mm

S Plokstelés storis 6,35 mm

L Teorinis pjovimo briaunos ilgis 12,7 mm
Masé Grynoji masé 0,014 kg
Tipas Padengimo tipas PVD
Danga Padengimo medZiaga TIAIN/TIN

Pilna tekinimo eksperimento sgranka matoma 14 paveikslélyje:

14 pav. Eksperimento saranka

14 paveikslélyje matomas i$ trijy kumsteliy griebtuvo su nustatyta 200 bary slégio uzspaudimo jéga
itvirtinas Duplex 1.4462 nertidijancio plieno ruosinys, kuris iskistas 30,5 mm atstumu nuo kumsteliy.
Taip pat matomas pjovimo jrankio laikiklis BMP 65 - AW.103.065.25.755, kuriame jtvirtintas
ploksteliy laikiklis PDJRN/L 2525M15 su 0,4 mm vir$tinés suapvalinimo spindulj turin¢ia plokstele
DNMG150604-MF1 CP500.
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2.3. Matavimo jranga ir metodika

Matavimo jranga ir matavimuose naudojama metodika yra esminiai faktoriai, uztikrinantys teisingg
rezultaty surinkimg. Su neteisingai parinkta matavimo metodika galima gauti iSkreiptus ar neteisingus
rezultatus, dél kuriy tyrimas netenka praktinés naudos. Matavimuose naudojama jranga privalo biiti
teisingai suderinta ir sukalibruota, kad biity uztikrinamos mazos rezultaty paklaidos.

2.3.1. Pavirsiaus SiurkStumo tyrimo metodika

PavirSiaus Siurk$tumo tyrimui atlikti naudotas Mitutoyo SJ-210 pavirsiaus SiurkStumo profilometras,
kuris remiasi 1SO 1997:4287 standartu. Matavimo prietaisas su 8 bandinio rezultatu pateiktas 15
paveikslélyje.

15 pav. Profilometras Mitutoyo SJ-210

Matavimai atlikti naudojant 0,5 mm/s matavimo greitj, matuojant 5 atkarpas po 2,5 mm. 16
paveikslélyje pateiktas matuojamas ruoSinys uzdétas ant prizmes.

16 pav. Profilometru matuojamas bandinys
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Mitutoyo SJ-210 pagrindinés techninés charakteristikos pateiktos 11 lenteléje (zr. 11 lentele) [35]:

11 lentelé. Mitutoyo SJ-210 techninés charakteristikos

Matuojamas atstumas 16 mm

Eiga 17,5 mm

Matavimo greitis 0,25 mm/s; 0,5 mm/s; 0,75 mm/s
Matavimo liestuko suapvalinimo spindulys 2 um

Matavimo jéga 0,75 mN

Matavimo liestuko kampas 60°

Matavimo metodas Diferencialinio induktyvumo metodas
Liestuko galiuko medziaga Deimantas

R, matavimo atstumai 0,08 mm; 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm

2.3.2. Kietumo ir drozliy deformacijos tyrimy metodika

Kietumo ir drozliy deformacijos tyrimams bandiniy pasiruo$imas atliktas labai panasiai. Bandiniy
pasiruoSimo seka:

— drozliy/ruosinio uzpylimas epoksidine derva;
— pavirsiy Slifavimas 180/800/1500/2500 rupumo Svitriniais popieriais;
— pavir$iy poliravimas poliravimo popieriumi.

Pries Sias 3 operacijas kietumo bandiniai iSilgai tekinto pavirSiaus perpjauti elektroerozinio pjovimo
viela (EDM) staklémis. Perpjautas bandinys elektroerozinio pjovimo viela staklése pateiktas 17
paveikslélyje.

17 pav. Perpjautas bandinys elektroerozinio pjovimo viela staklése

Slifavimas ir poliravimas atliktas §lifuojant 3 ruosinius vienu metu poliravimo masina SMARTLAM
2.0, kuri pateikta 18 paveikslélyje, o pagrindiniai techniniai parametrai, darantys jtakg bandiniy
paruosimui, yra pateikti 12 lentel¢je (zr. 12 lentelg) [36].
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18 pav. Poliravimo masina SMARTLAM 2.0

12 lentelé. SMARTLAM 2.0 techninés charakteristikos

Slifavimo pado diametras 0200 - @300 mm

Padu sukimosi greitis 20 - 650 aps/min

Galia 0,75 kw

Uzspaudimo jéga 0-250 N

Meéginiy laikiklis 3 méginiai ¥20-32 mm

Slifavimas atliktas naudojant 300 aps/min greitj. 180 rupumo $vitriniu popieriumi bandiniai buvo
Slifuojami, kol drozlés atsiveria storiu taip, kad biity galima iSmatuoti, o ruoSiniy pavirSius biity per
visg plotg nuslifuotas. Véliau pakei¢iamas $vitrinis popierius j 800 rupumo, bandiniai nuplaunami,
pakeic¢iama sukimosi kryptis ir §lifuojama 10 minuciy. Po to vél bandiniai nuplaunami, pakei¢iamas
Svitrinis popierius j 1500 rupumo, pakei¢iama sukimosi kryptis ir vél §lifuojama 10 minuciy. Pakeitus
12500 rupumo $vitrinj popieriy, vél nuplaunami ruoS$iniai, pakei¢iama sukimosi kryptis ir §lifuojama
10 minu¢iy. Pabaigoje $vitrinis popierius pakei¢iamas poliravimo popieriumi, nuplaunami ruosiniai
ir pakei¢iama sukimosi kryptis, pradzioje poliruojama minimaliu au$inimu, kad vanduo vos laséty,
po 10 minuciy padidinama vandens sroveé, kad biity iSplaunamos visos dulkés, ir poliruojama taip dar
5 minutes. Po poliravimo ruosiniai tikrinami ant mikroskopo, jeigu matoma jbrézimy ant poliruoto
pavirSiaus, tai dar kartg atliekamas poliravimas, kad juos panaikinti. Mikrostruktiiros stebésenai,
drozliy storiui iSmatuoti ir stebéti, ar ruoSiniai tinkamai nupoliruoti, buvo naudotas mikroskopas
AXIO Scope A su 5 ir 20 karty didinanciais objektyvais. Taip pat nuotrauky uzfiksavimui ir drozliy
storio matavimams buvo naudota kamera ZEISS Axiocam 208 color ir programinis paketas Labscope.
Visa iSvardinta jrangg pateikta 19 paveikslélyje
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19 pav. Mikroskopas AXIO Scope A, kamera ZEISS Axiocam 208 color ir pograminis paketas Labscope

Kietumo tyrimai buvo atlikti universaliu kietumo matuokliu INNOVATEST VERZUS 750 CCD, kuris
pateiktas 20 paveikslélyje:

20 pav. Universalus kietumo matuoklis INNOVATEST VERZUS 750 CCD

Matavimai atlikti $achmaty principu, kuris supaprastintai atvaizduotas 21 paveikslélyje. Matavimai
atlikti pradedant 0,1 mm gylyje ir matuojant kas 0,05 mm, kol medziagos kietumas 3 i§ eilés
matavimuose nusistovi ties 230 HV. Si kietumo verté buvo i§matuota ant netekintos medziagos dalies.
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Kad biity issiaiskinta, kiek pasikeicia atstumas nuo tekinto pavirSiaus, jbrézta linija statmenai aSinés
linijos AUTODESK Inventor Professional 2024 programiniame pakete. Per 0,2 mm, kai ruosinio
diametras 27 mm, atstumas pasikei¢ia Siek tiek daugiau negu 0,002 mm. Kadangi matavimai
atliekami kas 0,05 mm, tai 4 % atstumo paklaida tarp matavimy dél skirtingo atstumo iki iSorinio
diametro neturi didelés reikSmés.

d17mm = 27,00 mm- =

d21 = 0,25

\ ¢3=005 mm_/iérm = 0,1 mm-e]
e NG

€6 = 0,15

O

dl3 = 0,10 mm

d19 = 0,35 mm

= df =02 MM |

(1
N N

21 pav. Supaprastinta kietumo matavimy schema

IS 21 paveikslélio galima matyti, kad kietumo matavimai atlikti 3 eilémis, kad kiekvienoje eiléje tarp
atlikty kietumo matavimy bty 0,15 mm tarpas, tokia metodika pasirinkta dé¢l to, kad kietumo
matavimams nekenkty deimantinio antgalio j¢jimo metu deformuotas pavirSius. Deformacija
sutankina pavirSinius sluoksnius. Sutankinti pavirSiniai sluoksniai visada yra kietesni uz
nesutankintus sluoksnius.

Drozliy deformacijai istirti naudota formulé [37]:
Ky =2 (3.1)

Cia, Ko— deformacijos koeficientas, pagal drozlés storj; a — nupjautos drozlés storis, um; ao — teorinis
drozlés storis, um.

ao — reik8mé yra lygi naudotai pastiimai [38].
2.4. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje apZvelgta jranga ir apdirbimo salygos, reikalingos uztikrinti tinkama eksperimento ir
matavimy atlikimg. Eksperimentinei tekinimo dalia, buvo pasirinktos SPV dvisuklés tekinimo staklés
Hass DS 30Y, kuriose tekinimo eksperimento metu naudotas kairinis QuicTurn serijos ploksteliy
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laikiklis, kurio ISO kodas PDJRN/L 2525M15 buvo jtvirtintas BMP 65 laikiklyje -
AW.103.065.25.755. Anksciau apzvelgta literatiira parodé, kad PVD danga dengtomis tekinimo
plokstelémis gaunamas geresnis gaminiy pavirSiaus SiurkStumas, dél to pasirinkta naudoti
DNMG150604-MF1 CP500 PVD tipo ploksteles, kurios padengtos TiAIN/TiN danga.

Atlikta eksperimenty analizé parodé neistirtas pjovimo parametry ribas, apdirbant Duplex nertdijantj
plieng tekinant. IS Sios analizés ir ISO 3685 standarto keliamy salygy apdirbimo eksperimentams
pasirinkti 3 kintamieji, pjovimo gylis 0,5-1,5 mm, pastima 0,05-0,15 mm/aps ir pjovimo greitis 150-
250 m/min. Taip pat pasirinktas 30 mm diametro ruoSinys, kuris iskiStas 30 mm i$ kumsteliy, kad
bty uztikrinamas standumas.

Pavirsiaus Siurk§tumo matavimams buvo naudotas Mitutoyo SJ-210, kuriuo 3 kartus buvo matuojami
bandiniai ir i§vedamas vidurkis. Matavimai atlikti matuojant 5 atkarpas po 2,5 mm. Kietumo
matavimams, mikrostruktiiros fotografavimui ir drozliy deformacijai istirti reikalingi bandiniai buvo
paruosiami §lifuojant ir poliruojant bandinius poliravimo magina SMARTLAM 2.0. Slifavimai atlikti
naudojant 180/800/1500/2500 rupumo Svitrinius popierius ir uzbaigti poliruojant poliravimo
popieriumi, ant kurio uztepama deimantiné poliravimo pasta. Véliau naudojami 5x ir 20x vaizda
didinantys objektyvai mikroskope AXIO Scope A, taip pat kamera ZEISS Axiocam 208 color ir
pograminis paketas Labscope drozliy matavimams atlikti. Kietumui matuoti pasirinktas naudoti
universalus kietumo matuoklis INNOVATEST VERZUS 750 CCD. Kietumo matavimai atlikti
Sachmaty principu, kad biity panaikinama ankstesnio0 matavimo metu atsirandancios deformacijos
jtaka. Po kietumo matavimy bandiniai nuésdinami, kad biity nufotografuotos mikrostruktiiros
nuotraukos.
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3. Apdirbimo savybiy tyrimai

Siame skyriuje bus apzvelgti apdirbimo laiko, drozliy formavimosi, drozliy deformacijos, pavir§iaus
Siurk$tumo ir pavirsiniy sluoksniy uZsigriadinimo tyrimai. Sie tyrimai yra ypa¢ svarbiis mechaniniame
apdirbime. Apdirbimo laiko tyrimas parodys, kiek laiko uztrunka tikslaus tekinimo operacijos,
tekinant 20 mm ilgio detale. Sis tyrimas leidzia suprasti, kiek laiko uztrunka operacija su saugiu
jrankio privaziavimu, tekinimu ir saugiu jrankio atsitraukimu i§ apdirbimo zonos. Drozliy
formavimasis yra esminis faktorius, i kurj reikia atsizvelgti kuriant technologinj apdirbimo kelig
detaliy gamybai, nes netinkamas drozlés formavimasis gali 1étinti ar stabdyti apdirbimo procesg dél
galimo pavirSiaus subraizymo, pjovimo jrankiy nepataisomo sugadinimo ir kity problemy.
Mikrostrukttiros nuotraukos gali parodyti pjovimo jrankiy daromg Zalag/naudg apdirbamai medziagai,
taip pat iSsiaiSkinti, ar medziaga yra kokybiska ir neturi didelio kiekio nemetaliniy ar kitokiy
priemaisy, ir taip pat parodyti, kokia tai medziaga ir i§ ko jos mikrostruktiira sudaryta. PavirSiaus
Siurk§tumo tyrimai yra ypaé svarbis. Siuos tyrimus rekomenduojama atlikti su skirtingomis
medziagomis ir skirtingais pjovimo jrankiais, nes tik taip galima tinkamai jvertinti technologinio
proceso galimybes. Tinkamas technologinio proceso jvertinimas gali leisti sumazinti iSlaidas
apdirbimui ir kartais atsisakyti Slifavimo operacijos, taip dar labiau sumazinant transportavimo
imonés viduje iSlaidas, gamybos laikg ir atlaisvinti Slifavimo stakles detaléms, kurios negali buti
pagamintos be Slifavimo operacijos. PavirSiniy sluoksniy uzsigridinimo laipsnio tyrimas svarbus
pjovimo jrankiy parinkimui, taip pat galima panaudoti Zinias siekiant gaminti kokybiSkesne
produkcija, kurioje pjovimo rezimai biity panaudoti sukietinti pavirSiy, kad jis biity atsparesnis
dilimui ir deformacijai.

3.1. Apdirbimo laiko tyrimas

Mechaniniu apdirbimu uzsiimanciose jmonése 3 svarbiausi aspektai yra laikas, kokybe¢ ir kaina.
Apdirbimo laiko sumaZinimas gali leisti sumazinti gaminamos produkcijos savikaing, kas leisty
jmonéms ne tik kad daugiau uzdirbti, bet ir padidinti konkurencinguma rinkoje dél maZesnés gaminiy
kainos. Todél yra svarbu rasti optimalius apdirbimo rezimus, kurie suteikty galimybe greitai gaminti
kokybiska produkcija. Tekinimo eksperimento metu buvo atliktas tiksliojo apdirbimo laiko
stebéjimas, kurio suvestiné pateikta 13 lenteléje (zr. 13 lentele):

13 lentelé. Tekinimo laiko lentelé

Numeracija | Pjovimo greitis, m/min Pastiima, mm/aps Pjovimo gylis, mm Laikas, s
150 0,05 0,5 38

2 150 0,1 1 21

3 150 0,15 1,5 15

4 200 0,05 1 29

5. 200 0,1 1,5 17

6. 200 0,15 0,5 13

7. 250 0,05 15 24

8. 250 0,1 0,5 15

9. 250 0,15 1 11
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IS 13 lentelés galima matyti pjovimo rezimy jtaka tekinimo laikui, i1 kurj jskaiCiuotas saugus
privaziavimas, tikslus tekinimas ir saugus atsitraukimas iki jrankiy keitimui saugios padéties. I$ Sios
lentelés matoma, kad tekinimo laikas svyruoja nuo 11 sekundziy iki 38 sekundziy. Sie rezultatai
parodo, kad tos pacios operacijos trukmé gali skirtis iki 3,45 karto.

150 m/min 200 m/min 250 m/min

0,05 01 0,15 0,05 0,1 0,15 0,05 0,1 0,15

Pastima, mm/aps
22 pav. Laiko priklausomybé nuo pastiimos, skirtingo pjovimo greicio ribose

I§ 22 paveikslélio matoma, kad didesnis pjovimo greitis, pastiima leidzia sumazinti apdirbimo laika.
Maziausia apdirbimo laiko verté uzfiksuota, kai pastima 0,15 mm/aps, o linijinis sukimosi greitis
sieké 250 m/min.

3.2. Drozliy tyrimai

Mechaninio apdirbimo metu drozliy formavimasis yra ypac¢ svarbus klausimas. Kai apdirbimo metu
drozlé neltizta gali kilti problemy, tokiy kaip:

— prastas pavirSiaus SiurkStumas dél subraizymy;

— tekinimo/istekinimo ploksteliy nuskélimas;

— iStekinimo ploksteliy laikikliy sugadinimas;

— daznesnés ir ilgesnés prastovos dél drozliy valymo;

— sunku apdirbti tikslius pavirSius dél pjovimo jrankiy nevienodo atstimimo, kurj sukelia
spaudziama droZI¢;

— pakeliamos drozlés nuo konvejerio;

— Uuzblokuojamas auSinimo skyscio patekimas j apdirbimo zong;

— atsirandantis papildomas temperatiiros Saltinis — trintis tarp droZlés, tekinimo plokstelés ir
apdirbamo ruosinio.

Eksperimento metu buvo surenkamos ir fotografuojamos drozlés, kad bty galima palyginti jy
formavimasi, kai medziaga apdirbama tikslaus apdirbimo salygomis. Sios nuotraukos pateiktos
paveiksléliuose pazymétuose numeriais 23-31.
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23 pav. Eksperimento nr.1 drozlé

23 paveikslélyje pateikta drozle, kuri gauta tekinant bandin; 150 m/min pjovimo greiciu, 0,05
mm/aps pastima ir 0,5 mm gyliu. I8 $io paveikslélio galima matyti, kad drozlé yra apsivijusi viena
apie kita, 0 tai indikuoja, kad drozlé pjovimo metu nebuvo Salinama i§ apdirbimo zonos. Kai drozlé
pinasi apdirbimo zonoje, tai apsunkina emulsijos patekimg ir leidZia temperatirai Kilti, todél pjovimo
jrankiy ilgaamzigkumas stipriai sumazéja. Sio eksperimento metu fiksuotas didZiausias drozlés
susikaupimas tekinimo zonoje.

24 pav. Eksperimento nr 2. drozlé

24 paveikslélyje pateikta drozlé, kuri gauta tekinant bandinj 150 m/min pjovimo greiciu, 0,1 mm/aps
pastiima ir 1 mm gyliu. IS Sio paveikslélio galima matyti, kad droZzlé yra apsivijusi viena apie kita, tai
indikuoja, kad drozlé pjovimo metu nebuvo Salinama i§ apdirbimo zonos. Kai drozl¢ pinasi apdirbimo
zonoje, tai apsunkina emulsijos patekimg ir leidzia temperatiirai kilti, tod¢l pjovimo jrankiy
ilgaamziskumas stipriai sumazéja. Sioje nuotraukoje matomas mazesnis kiekis drozlés, o tai rodo,
kad pjovimo metu ausinimo skys¢io patekimas j apdirbimo zong nebuvo taip slopinamas kaip 23
paveikslélyje.
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25 pav. Eksperimento nr 3. drozlé

25 paveikslélyje pateikta drozlé, kuri gauta tekinant bandinj 150 m/min pjovimo greiciu, 0,15
mm/aps pastima ir 1,5 mm gyliu. I§ Sio paveikslélio galima matyti, kad drozl¢, nors yra linkusi
susisukti, taciau drozlés kiekis parodo, kad ji yra linkusi ltizti ir pasisalinti i§ apdirbimo zonos. Linkusi
luzti droZleé leidzia auSinimo skysciui patekti j apdirbimo zong. Tinkamas auSinimo skyscio kiekio
patekimas j apdirbimo zong uztikrina ilgesn;j jrankio tarnavimo laika, o liztanti drozlé kelia maZesne
rizikg subraizyti tekinama pavirsiy.

26 pav. Eksperimento nr 4. drozlé

26 paveikslélyje pateikta drozlé, kuri gauta tekinant bandinj 200 m/min pjovimo greiciu, 0,05
mm/aps pastiima ir 1 mm gyliu. IS Sio paveikslélio galima matyti, kad drozlé yra apsivijusi viena apie
kita, tai indikuoja, kad drozlé pjovimo metu nebuvo Salinama i$ apdirbimo zonos. Kai drozl¢ pinasi
apdirbimo zonoje, tai apsunkina emulsijos patekimg ir leidZia temperatirai kilti, todél pjovimo
jrankiy ilgaamziSkumas stipriai sumazéja.
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27 pav. Eksperimento nr 5. drozlé

27 paveikslélyje pateikta drozlé, kuri gauta tekinant bandinj 200 m/min pjovimo greiciu, 0,1 mm/aps
pastiima ir 1,5 mm gyliu. IS Sio paveikslélio galima matyti, kad drozl¢ yra apsivijusi viena apie kita,
taciau ilgesné forma indikuoja, kad tik maza dalis drozlés pjovimo metu buvo apdirbimo zonoje, o
kita dalis buvo nukreipta konvejerio link. Kai drozlé pinasi apdirbimo zonoje, tai apsunkina emulsijos
patekima ir leidzia temperatrai kilti, taiau dél drozlés formos ir to, kad mazas kiekis droZlés buvo
apdirbimo zonoje, ausinimo skyscio patekimas j apdirbimo zong nebuvo visiskai uzblokuotas.

28 pav. Eksperimento nr 6. drozlé

28 paveikslélyje pateikta drozlé, kuri gauta tekinant bandinj 200 m/min pjovimo greiciu, 0,15
mm/aps pastima ir 0,5 mm gyliu. IS $io paveikslélio galima matyti, kad drozl¢ nesipina, taciau yra
tasi. IS formos ir Sviesesnés spalvos galima matyti, kad ji tinkamai Salinta i§ apdirbimo zonos ir
nebuvo jkaitinta pjovimo rezimy.
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29 pav. Eksperimento nr 7. drozlé

29 paveikslélyje pateikta drozlé, gauta tekinant bandinj 250 m/min pjovimo grei¢iu, 0,05 mm/aps

pastima ir 1,5 mm gyliu. I§ §io paveikslélio galima matyti, kad palyginus Sig drozle su drozlémis 23
ir 26 paveiksléliuose, galima matyti, kad mazesnis drozlés kiekis yra apsivijes. Tai parodo, kad
didéjant pjovimo greiciui, drozlé geriau Salinama i$ apdirbimo zonos. Taciau drozlé taip pat pinasi
apdirbimo zonoje, o tai apsunkina emulsijos patekimg ir leidzia temperatirai kilti, todél pjovimo
jrankiy ilgaamziSkumas stipriai sumazéja.

30 pav. Eksperimento nr 8. drozlé




30 paveikslélyje pateikta drozlé, gauta tekinant bandinj 250 m/min pjovimo grei¢iu, 0,1 mm/aps
pastima ir 0,5 mm gyliu. . I Sio paveikslélio galima matyti, kad drozlé pinasi zenkliai maziau ir yra
tasi. IS formos ir Sviesesnés spalvos galima matyti, kad ji tinkamai Salinama i§ apdirbimo zonos ir

nebuvo jkaitinta apdirbimo zonoje i$siskiriancios Silumos.

31 pav. Eksperimento nr 9. drozlé

31 paveikslélyje pateikta drozlé, kuri gauta tekinant bandinj 250 m/min pjovimo grei¢iu, 0,15
mm/aps pastima ir 1 mm gyliu. I§ Sio paveikslélio galima matyti, kad drozlé nesipina. IS formos,
Sviesesnés spalvos galima matyti, kad ji tinkamai $alinama i§ apdirbimo zonos ir nebuvo jkaitinta
apdirbimo zonoje iSsiskiriancios Silumos. Taip pat galima matyti, kad droZlé néra vientisa, o tai
indikuoja, kad ji apdirbimo zonoje kartais ltzta.

Is 23-31 paveiksléliuose pateikty drozliy nuotrauky galima matyti, kad tiksliajam apdirbimui
pritaikytais rezimais tekinant Duplex 1.4462 nertdijantj plieng drozlé néra linkusi 1azti. 23, 24, 25,
26, 27, 29 paveiksléliuose pateiktos drozlés pjovimo metu isliko apdirbimo zonoje ir buvo stumiamos
iSorinio tekinimo plokstelés iSilgai apdirbamos medziagos, tai galima matyti 1§ drozlés suspaustos
formos ir apsivijimo tarpusavyje. Drozlé rodé polinkj skilti tik prie 25 ir 31 paveiksléliuose pazyméty
pjovimo rezimy, o i$ pjovimo zonos drozlé buvo Salinama 25, 28, 30, 31 pazyméty pjovimy rezimy
eksperimentuose.

3.3. PavirSiaus SiurkStumo tyrimas

PavirSiaus Siurk$tumas, matmeny tolerancijos ir geometrinés tolerancijos yra esminiai bréZinio
reikalavimai, kurie lengvai i§matuojami ir faktigkai nurodantys, kokio gaminio uzsakovas tikisi. Sie
parametrai yra esminiai gamyboje. Siy parametry teisingas identifikavimas, suvokimas, patirtis ir
jvairis moksliniai tyrimai padeda mechaniniy komponenty gamybos jmonéms sékmingai dirbti.
Zinios apie apdirbimo parametry jtaka apdirbamai medziagai, gali palengvinti apdirbimo procesa,
sumazinti broko kiekj ir net pasalinti kai kurias apdirbimo operacijas. Atliktas Duplex nertidijan¢io
plieno SiurkStumo tyrimas, kurio rezultatai pateikti 14 lentel¢je (zr. 14 lentelg).
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14 lentelé. Pavirsiaus SiurkStumo tyrimo rezultaty lentelé

Numeracija | Pjovimo Pastiima, Pjovimo PavirSiaus Pavirsiaus Pavirsiaus
greitis, m/min | mm/aps gylis, mm SiurkStumas, Siurk§tumas, | Siurk$tumas,

Ra, pm Rz, pm Rzimax, pm

1. 150 0,05 0,5 0,448 3,177 3,373

2. 150 0,1 1 0,974 5,696 6,502

3. 150 0,15 15 2,155 10,483 11,056

4. 200 0,05 1 0,433 3,133 3,512

5. 200 0,1 15 1,023 6,375 8,009

6. 200 0,15 0,5 2,637 11,993 12,854

7. 250 0,05 15 0,554 3,936 4,497

8. 250 0,1 0,5 0,746 4,41 5,098

9. 250 0,15 1 1,885 10,473 12,541

IS pavirSiaus SiurkS§tumo tyrimo rezultaty lentelés duomeny nubraizytoje diagramoje, kuri pateikta 32
paveikslelyje, matoma pavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo pjovimo gylio ir pastiimos. Tyrimo
rezultatai parodo, kad tekinant naudojant 1,5 mm pjovimo gylj, pavirSiaus Siurk§tumas gaunamas
didesnis, negu parinkus 1 mm pjovimo gylj. Atlikus vidurkiy skai¢iavimg galime matyti, kad vidutinis
pavir$iaus SiurkStumas skirtingais pjovimo gyliais i$sidésto taip:

— 0,5 mm pjovimo gylio pavirSiaus SiurkStumo vidurkis — 1,227 Ra;
— 1 mm pjovimo gylio pavirSiaus SiurkStumo vidurkis — 1,097 Ra;
— 1,5 mm pjovimo gylio pavirSiaus Siurk§tumo vidurkis — 1,244 Ra.

IS 14 lentelés ir 32 paveikslélio matoma, kad maziausia pavirSiaus SiurkStumo verté uzfiksuota, kai
pjovimo gylis sieke 1 mm.

Pjovimo gylis,

| 4
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32 pav. Pavirsiaus Siurk§tumo priklausomybé nuo pastimos ir pjovimo gylio
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IS 33 paveikslélio galima matyti, kad pastima yra parametras, darantis didziausig jtakg pavirSiaus
SiurkStumui. Didesné pastima lemia didesnj pavirSiaus SiurkStumg. Taip pat atlikus vidurkiy
skaiciavima siekiant i$siaiskinti optimaly linijinj pjovimo greitji matome, kad:

— 150 m/min pjovimo greicio SiurkStumo vidurkis — 1,192 Ra;
— 200 m /min pjovimo grei¢io SiurkStumo vidurkis — 1,364 Ra,;
— 250 m/min pjovimo greicio SiurkStumo vidurkis — 1,062 Ra.

IS rezultaty matyti, kad geriausia vidutiné verté gauta, kai pjovimo greitis 250 m/min, o prasciausia,
kai 200 m/min. O atlikti pavirSiaus $iurkstumo vidurkiy skai¢iavimo rezultatai:

— 0,05 mm/aps pastiimos SiurkS§tumo vidurkis — 0,478 Ra;
0,1 mm/aps pastimos Siurkstumo vidurkis — 0,914 Ra;
0,15 mm/aps pastiimos SiurkS§tumo vidurkis — 2,226 Ra.
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33 pav. Pavirsiaus SiurkStumo priklausomybé nuo pastimos ir pjovimo greicio

Atliktas pavirSiaus Siurk$tumo tyrimas parode¢, kad tyrimo metu pasiektas maZziausias pavirSiaus
Siurkstumas — 0,433 Ra, kai pjovimo greitis 200 m/min, pastima 0,05 mm/aps, pjovimo gylis 1 mm.
Taciau i$ vidurkiy matoma, kad tinkamiausias pjovimo greitis yra 250 m/min, pastima 0,05 mm/aps,
pjovimo gylis 1 mm. I§ eksperimento galima matyti, kad apdirbant Duplex nertidijanti plieng DNMG
formos PVD plokstelémis su TiAIN/TIiN danga galima apdirbinéti pavirSius, kuriy pavirSiaus
SiurkStumo tolerancija yra iki 0,8 um. Kai pavirSiaus SiurkStumo tolerancija 0,4 um arba mazesné,
rekomenduojama po tekinimo naudoti §lifavimo operacija. Sio tyrimo rezultatai yra ypa svarbiis, nes
net 2 i$ 9 bandiniy gautas pavirSiaus Siurk§tumas buvo mazesnis, 0 geriausiame rezultate uzfiksuotas
pavirSiaus SiurkStumas net 18,3 % mazesnis uz maziausia verte uzfiksuotg 1 priedo lenteléje [14, 15,
16, 17, 18, 19, 20].
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3.4. Duplex 1.4462 mikrostruktiira

34 paveikslélyje pateikta 20 karty padidinta Duplex 1.4462 nertdijancio plieno mikrostruktira. I§
mikrostruktiiros galima matyti, kad Siame pliene yra dvi faziy dedamosios — austenitas ir feritas, ir
jos sudaro apytiksliai lygias dalis.

34 pav. Duplex 1.4462 mikrostruktiira padidinta 20 karty

35 pav. Duplex 1.4462 mikrostruktiira padidinta 5 kartais

Mikrostruktiiros tyrimai parodo, kokia jtaka pjovimo rezimai ir kiti apdirbimo veiksniai daro
pavirSiui. I§ atlikty mikrostruktiiros nuotrauky nesimato deformacijos ir temperatiiros paveikty zony.
IS Sio tyrimo taip pat galima matyti, kad medziagos lydinyje yra nemetaliniy priemaisy, kurios
silpnina medziaga. Sios priemaisos lydinyje matomos kaip juodi taskeliai, kurie 35 paveikslélyje
apibrézti raudonais keturkampiais.

3.5. Pjovimo rezimy poveikio kietumui tyrimas

Medziagos kietumas - tai medziagos savybé, nusakanti jos atsparumg dilimui, deformavimui,
pjovimui ir t.t. Medziagos kietumas yra ypa¢ svarbus parametras mechaniniame apdirbime. Visi
apdirbime naudojami pjovimo jrankiai, plokstelés gali tinkamai ir ilgaamziskai dirbti tik tada, Kkai
apdirbimo sglygos ir parametrai yra jiems tinkami. Kadangi apdirbimas pjovimu taip pat daro jtakg
pavirSiaus topografijai, d¢l to yra esminga stebéti, kokia yra pjovimo parametry jtaka pavirSiaus
Kietumui, nes pjovimo metu sukeltas pavirSiniy sluoksniy sukietinimas gali buti zalingas pa¢iam
apdirbimo jrankiui.
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36 paveikslélyje pateikta pavirSiaus kietumo priklausomybé nuo pjovimo gylio, kai bandinys buvo
apdirbtas naudojant 150 m/min pjovimo greitj, 0,05 mm/aps pastiimg ir tekinant ruo$inj 0,5 mm gyliu.
I§ diagramos galima matyti, kad iki 0,15 mm gylio ruosinio pavirSius yra paveiktas terminio
mink$téjimo. Terminio mink$téjimo zona rodo labai auksta temperatiirg apdirbimo zonoje. 1§ 23
paveikslélyje pateiktos drozlés galima matyti, kad drozlés forma suspausta ir ji yra apsivijusi, o tai
reiskia, kad eksperimento metu drozlé nebuvo Salinama i§ apdirbimo zonos ir kaupési ant tekinamo
pavirSiaus ir pjovimo jrankio, todé¢l dél didelio kiekio drozlés buvo blokuojamas ausinimo skyscio
patekimas ] apdirbimo zong. Terminis minks$téjimas sumazino pavirSiaus sukietinimo laipsnj, dél
kurio matoma, kad didziausia verté 241,36 HV, kuri tik 11-14 HV didesné nei birios medziagos
sluoksnis.

Kietumas
Nr.1 '

Kietumas, HV
n
-
»
-
-
0

Pjovimo greitis 150 m/min,
205 pastima 0,05 mm/aps,
pjovimo gylis 0,5 mm.

0.15 nA n7c na N ac n N ac nec

36 pav. Eksperimento nr.1 pavirSiaus kietumo priklausomybé pavirSiaus atzvilgiu

37 paveikslélyje pateikta pavirSiaus kietumo priklausomybé nuo pjovimo gylio, kai bandinys buvo
apdirbtas naudojant 150 m/min pjovimo greitj, 0,1 mm/aps pastimg ir tekinant ruosinj 1 mm gyliu.
DidZiausias kietumas nustatytas 0,15 mm gylyje ir sické 265,94 HV, o tai yra apie 32 HV daugiau
nei sluoksnyje nepaveiktame tekinimo. I§ 38 paveikslélio galima matyti, kad 0,1 mm gylyje kietumas
yra 10 HV mazesnis nei 0,15 mm gylyje, tai parodo, kad dél aukstos temperattiros stebimas terminis
minkStéjimas. I§ maZesnés terminio minkStéjimo poveikio zonos galima spresti, kad temperatiira
apdirbimo zonoje buvo mazesné. 1§ 24 paveikslélio matoma analogiska drozlé 1 eksperimentui ir
pasikartojantis terminio minkstéjimo poveikis.

Nr.2 Kietumas

Kietumas, HV

Pjovimo greitis 150 m/min,
pastima 0,1 mm/aps,
pjovimo gylis 1 mm.

Gylis po pavirSiumi,mm

37 pav. Eksperimento nr.2 pavirSiaus kietumo priklausomybé pavirsiaus atzvilgiu
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38 paveikslélyje pateikta pavirSiaus kietumo priklausomybé nuo pjovimo gylio, kai bandinys buvo
apdirbtas naudojant 150 m/min pjovimo greitj, 0,15 mm/aps pastiima ir tekinant ruosinj 1,5 mm gyliu.
Taip pat matome, kad dél patirtos deformacijos ir temperatiros medziagos pavirSinis sluoksnis
sukietéjo tik apie 6-7 HV. I§ 25 paveikslélio matome, kad drozlé nors ir susukta, taciau i§ jos kiekio
galima jzvelgti, kad drozlé buvo linkusi lazti. Dél tinkamo drozlés Salinimo 1§ apdirbimo zonos
emulsija pakankamai au$ino tekinamg pavirS$iy ir pavirSiniy sluoksniy uzsigridinimas buvo
minimalus, jo poveikio zona sieké tik 0,2 mm.

Nr.3 Kietumas

Kietumas, HY

Pjovimo greitis 150 m/min.
226 pastima 0,15 mm/aps,
pjovimo gylis 1.5 mm.

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04

~

Gylis po pavirSiumi, mm

38 pav. Eksperimento nr.3 pavirSiaus kietumo priklausomybé pavirsiaus atzvilgiu

39 paveikslélyje pateikta pavirSiaus kietumo priklausomybé nuo pjovimo gylio, kai bandinys buvo
apdirbtas naudojant 200 m/min pjovimo greitj, 0,05 mm/aps pastiimg ir tekinant ruosinj 1 mm gyliu.
39 paveikslélyje néra matomas terminis minks$téjimas, indikuojantis apie labai aukstg temperatiirg
apdirbimo zonoje, taciau temperatiros ir deformacijos jtaka yra matoma, nes auksSciausia uzfiksuota
kietumo verté 256 HV yra apie 22-26 HV didesné negu birios medziagos, o pavirSiniy sluoksniy
sukietéjimas matomas iki 0,2 mm gylio po pavirSiumi. Nors i§ 26 paveikslélio matoma ir suspausta
droZle, taciau temperatira apdirbimo zonoje nepakilo pakankamai, kad biity galima pastebéti
terminio minksStéjimo efekta.

Nr.4 Kietumas

Rt 256,18

Kietumas, HV

Pjovimo greitis 200 m/min,
Pastiima 0,05 mm/aps,
Pjovimo gylis 1 mm.

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Gylis po pavirSiumi, mm

39 pav. Eksperimento nr.4 pavirSiaus kietumo priklausomybé pavirsiaus atzvilgiu
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40 paveikslélyje pateikta pavirSiaus kietumo priklausomybé nuo pjovimo gylio, kai bandinys buvo
apdirbtas naudojant 200 m/min pjovimo greitj, 0,1 mm/aps pastimg ir tekinant ruosinj 1,5 mm gyliu.
I$ Sio grafiko matome, kad didziausia kietumo verté uzfiksuota pirmame matavimo taske, kas parodo,
kad néra terminio minkstéjimo reiskinio apdirbant medziagg Siais pjovimo rezimais. DidZiausia
kietumo vert¢ 277,06 HV yra apie 39-42 HV didesné nei birios medziagos sluoksnyje, o
uzsigrudinimo gylis sieké iki 0,35 mm.

Nr.5 Kietumas

277.06

\\\\\

Kietum

230 Pjovimo greitis 200 m/min,
pastima 0.1 mm/aps.
pjovimo gylis 1.5 mm.

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Gylis po pavirSiumi, mm
40 pav. Eksperimento nr.5 pavirSiaus kietumo priklausomybé pavirSiaus atzvilgiu

41 paveikslélyje pateikta pavirSiaus kietumo priklausomybé nuo pjovimo gylio, kai bandinys buvo
apdirbtas naudojant 200 m/min pjovimo greitj, 0,15 mm/aps pastiima ir tekinant ruosinj 0,5 mm gyliu.
Terminio minkStéjimo efektas matomas iki 0,1 mm gylio po pavirSiumi, o didZiausia kietumo verté
0,15 mm gylyje. Skirtumas tarp didziausios ir maziausios kietumo vertés yra 29-31 HV, o
uzsigriiddinimo gylis siekia iki 0,35 mm.

Nr.6 Kietumas

260,69

Kietumas, HV
vl

Pjovimo greitis 200 m/s,
pastuma 0,15 mm/aps.
e pjovimo gylis 0.5 mm.

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Gylis po pavisSiumi, mm
41 pav. Eksperimento nr.6 pavirsiaus kietumo priklausomyb¢ pavirSiaus atzvilgiu

42 paveikslélyje pateikta pavirSiaus kietumo priklausomybé nuo pjovimo gylio, kai bandinys buvo
apdirbtas naudojant 250 m/min pjovimo greitj, 0,05 mm/aps pastiima ir tekinant ruo$inj 1,5 mm gyliu.
IS linijinés diagramos matoma, kad terminis minkstéjimas matomas iki 0,1 mm gylio. Didziausia
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pavirSiaus sukietéjimo verté yra 247,72 HV, o tai 16-18 HV daugiau nei birios medziagos.
Uzsigradinimo gylis sieké 0,15 mm.

Nr.7 Kietumas

Pjovimo greitis, 250 m/min.
- pastuma 0.05 mm/aps.
pjovimo gylis 1.5mm.

0,1 0,15 0,2 0,25

Gylis po pavirSiumi, mm
42 pav. Eksperimento nr.7 pavirsiaus kietumo priklausomybé pavirSiaus atzvilgiu

43 paveikslélyje pateikta pavirSiaus kietumo priklausomybé nuo pjovimo gylio, kai bandinys buvo
apdirbtas naudojant 250 m/min pjovimo greitj, 0,1 mm/aps pastimg ir tekinant ruosinj 0,5 mm gyliu.
IS diagramos matomas terminio minkstéjimo poveikis iki 0,1 mm gylio po pavirSiumi, Kurioje
uzfiksuotas 218,39 HV kietumas, kuris yra apie 13-14 HV mazesnis uz birios medziagos. Didziausia

kietumo verté uzfiksuota 0,15 mm gylyje ir sieké 247,52 HV. Si verté uz birios medZiagos kietuma
yra didesné 15-16 HV.

Nr1.8 Kietumas

@ 4qc |

Kietum

. - Pjovimo greitis 250 m/min,
20 1 pastima 0,1 mm,
N pjovimo gylis 0,5 mm.

5

Gylis po pavirSiumi, mm
43 pav. Eksperimento nr.8 pavirsiaus kietumo priklausomyb¢ pavirSiaus atzvilgiu

44 paveikslélyje pateikta pavirSiaus kietumo priklausomybé nuo pjovimo gylio, kai bandinys buvo
apdirbtas naudojant 250 m/min pjovimo greiti, 0,15 mm/aps pasttimg ir tekinant ruosinj 1 mm gyliu.
I§ diagramos matomas terminis minkstéjimas 0,1 mm gylyje, nes 0,15 mm gylyje kietumo verté 20
HV didesné. Didziausia kietumo verté uzfiksuota 0,15 mm gylyje ir sieké 279,89 HV. O skirtumas
tarp didziausios kietumo vertés ir birios medziagos sieke 44-46 HV. IS visy eksperimenty 9
uzfiksuota tiek didziausia uzsigriidinimo verté, tiek uzsigrudinimo gylis, kuris sieké net 0,45 mm.
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Nr. 9 Kietumas

Kietumas, HV

fir Pjovimo greitis 250 m/min,
220 pastiima 0,15 mm/aps,
pjovimo gylis Imm.

44 pav. Eksperimento nr.9 pavirSiaus kietumo priklausomybé pavirSiaus atzvilgiu

IS skirtingais pjovimo rezimais atlikty eksperimenty galima matyti, kad pavirSiniy sluoksniy
didziausias uzsigruadinimo pokytis svyravo nuo 6 HV iki 46 HV, o pjovimo metu veikianti
deformacija ir temperatiira paveiké sluoksnius nuo 0,15mm iki 0,45 mm. 6 i$ 9 eksperimenty buvo
matomas terminio minkstéjimo efektas, kurio gylis svyravo nuo 0,1 mm iki 0,15 mm. Terminis
minkStéjimas parodo, kad temperatiira apdirbimo zonoje buvo pakankamai auksta, kad buty
suminks$tinamas pavir§ius. Terminio minkstéjimo efektas nepastebétas 3 bandiniuose:

— 3. pjovimo greitis — 150 m/min, pastama 0,15 mm/aps, pjovimo gylis 1,5 mm;
— 4. pjovimo greitis — 200 m/min, pastima 0,05 mm/aps, pjovimo gylis 1 mm;
— 5. pjovimo greitis — 200 m/min, pastama 0,1 mm/aps, pjovimo gylis 1,5 mm.

Sios trys pjovimo rezimy kombinacijos rodo geriausias pavir$iniy sluoksniy savybes. Siy bandiniy
eksploatacinés savybés bus geriausios, nes ties paciu pavirSiumi medZziaga néra suminkstéjusi, dél to
Sie bandiniai bus atsparesni dilimui nei tie, kuriuose matomas pavir§iniy sluoksniy terminis
minkStéjimas. Galima daryti prielaida, kad bandiniuose, kuriuose buvo pastebétas terminio
minkStéjimo efektas, ties paciu pavirSiumi sluoksniai yra dar minkStesni, dél ko dilimas biity ypac
didelis. Prielaidg galima daryti i$ labiausiai terminio minks$téjimo paveikto 1 bandinio, i§ kurio
matoma, kad arCiau apdirbto pavirSiaus esantys sluoksniai yra stipriau paveikiami terminio
minkstéjimo efekto.

I§ 4 paveikslélio matome, kad uzsigriidinimas iki 350 HV, o uzsigriidinimo gylis iki 0,45 mm. Siame
tyrime naudotas pjovimo gylis 2 mm, pastama 0,3 mm/aps ir vienintelis kintamasis buvo tekinimo
greitis 50-150 m/min, o eksperimente ausinimo skystis nebuvo naudojamas [8]. Siame tyrime galima
matyti tik 1 vietoje terminio minkstéjimo poveikio zong. Esminiai skirtumai, lemiantys skirtingus
rezultatus tarp eksperimenty, yra skirtingi pjovimo rezimai, skirtingas ausinimas. Didesni pjovimo
rezimai lemia geresnj drozlés skilimg ir jos $alinimg i§ apdirbimo zonos. Siame darbe pastebéta, kad
didel¢ jtaka pavirSiniy sluoksniy uzsigriiddinimui gali lemti drozlés formavimasis, nes drozl¢ gali
uzblokuoti auSinimo skyscio patekimg j pjovimo zong, o papildoma trintis tarp ruosinio, drozlés ir
tekinimo jrankio gali dar padidinti temperatiirg apdirbimo zonoje.
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3.6. Drozliy deformacijos tyrimas

45 paveikslélyje pateiktos nuotraukos padarytos drozliy storio matavimy metu. Sios nuotraukos eilés

tvarka iSrikiuotos pagal eksperimentinj plang, esantj 6 lentel¢je.

45 pav. Drozliy storio matavimo nuotraukos

15 lentel¢je pateikti, visy drozliy matavimy rezultatai (Zr. 15 lentelg). IS gauty matavimy rezultaty

apskaiciuotas vidurkis.

15 lentelé. Drozlés storio matavimy suvestiné su apskaiciuotais vidurkiais.

Eksperimento numeris

Drozlés storis, um

Drozlés storio vidurkis, pm

97,095 101,768 | 98,188 104,067 | 124,554 | 105,154
2. 191,948 | 172,283 | 185,086 | 193,377 | 202,546 | 189,048
3. 281,155 | 279,488 | 288,922 | 271,722 | 265,583 | 277,374
4. 117,810 | 120,284 | 126,171 | 103,942 | 115,085 | 116,658
5. 159,87 167,6 179,977 | 160,051 | 156,009 | 164,701
6. 217,788 | 225,988 | 198,960 | 191,721 | 207,189 | 208,329
7. 101,666 | 96,666 100,557 | 103,339 | 88,951 98,236
8. 159,467 | 153,370 | 175,259 | 148,980 | 166,267 | 160,669
9. 238,366 | 246,141 | 239,446 | 237,788 | 231,110 | 238,57

I8 15 lentelés (Zr. 15 lentelg) matoma, kad didéjant pjovimo greiciui drozlés storis mazéja. 16 lenteléje
pasinaudojus droZlés storio vidurkiu, apskai¢iuoti deformacijos koeficientai (Zr. 16 lentele).

16 lentelé. Drozlés deformacijos koeficiento skaic¢iavimo suvestiné

Eksperimento numeris

Deformacijos koeficientas, Ka

2,103

1,891

1,849

2,333

1,647

1,389

1,965

1,607

Ol | N |a| ~|w D

1,59

51




46 paveikslelyje pateikta deformacijos koeficiento priklausomybeé nuo pjovimo greicio ir pastimos.
IS priklausomybés galima matyti, kad deformacijos koeficientas maz¢ja didéjant pastiimai ir
linijiniam pjovimo greiciui.

— kai pjovimo greitis 150 m/min, drozlés deformacijos koeficiento vidurkis — 1,948;
— kai pjovimo greitis 200 m/min, drozlés deformacijos koeficiento vidurkis — 1,79;
— kai pjovimo greitis 250 m/min, drozlés deformacijos koeficiento vidurkis —1,721.

Deformacijos koeficientas Pastiima, mm/aps

- c2

23 BTN —o— 0,05
\ —=- 010
o -4- 015
21 o
v 2,0 o
g °
z
= 19 [ &
2 ® g
2 18 ~
B
g7
g o
A 16 =y
15
14 *
150 200 250

Pjovimo greitis, m/min
46 pav. Deformacijos koeficiento priklausomybé nuo pjovimo grei¢io ir pastiimos.

47 paveikslélyje pateikta deformacijos koeficiento priklausomybé nuo pjovimo greiio ir pjovimo
gylio. I8 sio linijinio grafiko galima matyti, kad deformacijos koeficientas néra priklausomas nuo
pjovimo gylio ir pjovimo greicio sgveikos.

— kai pjovimo gylis 0,5 mm, drozlés deformacijos koeficiento vidurkis — 1,7;
— kai pjovimo gylis 1 mm, drozlés deformacijos koeficiento vidurkis — 1,938;
— kai pjovimo gylis 1,5 mm, drozlés deformacijos koeficiento vidurkis — 1,82.

Atlikta pjovimo gylio vidurkio analizé taip pat parodo, kad nuo Siy dviejy kintamyjy sgveikos
deformacijos koeficientas nepriklauso, nes rezultatai i$sidélioja ne tiesiskai.

Deformacijos koeficientas

Pjovimo
gylis, mm

2.3

—— 05
- 10
22 --e-- 15

2,1

2,0

Deformacijos koeficientas

150 200 250
Pjovimo greitis, m/min

47 pav. Deformacijos koeficiento priklausomybé nuo pjovimo greicio ir pjovimo gylio.
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48 paveikslélyje pateikta deformacijos koeficiento priklausomybé nuo pastimos ir pjovimo gylio.

Deformacijos koeficientas

Pjovimo
23 gylis, mm
—— 0,5
— 1.0
22 .- 15
21
g
§ 20
£
=1
s
2 19
S,
T 18
:
T 17
=]
1.6
1.5
1.4

0,05 0,10 0,15
Pastuma, mm/aps

48 pav. Deformacijos koeficiento priklausomybé nuo pastamos ir pjovimo gylio.

IS 48 paveikslélio yra matoma, kad pastimai did¢jant deformacijos koeficientas mazéja, taciau taip
pat galima pastebéti, kad Sis koeficientas néra priklausomas nuo pjovimo gylio.

— kai pastima 0,05 mm/aps, drozlés deformacijos koeficiento vidurkis — 2,134;
— kai pastima 0,1 mm, droZlés deformacijos koeficiento vidurkis — 1,715;
— kai pasttima 0,15 mm, drozlés deformacijos koeficiento vidurkis — 1,609.

Vidurkiy analizé parodo, kad deformacijos koeficientas priklauso nuo pastimos ir pjovimo greicio,
taciau jam jtakos nedaro pjovimo greitis. Did¢jant pastiimai ir linijiniam pjovimo grei€iui drozlés
deformacijos koeficientas mazéja.

3.7. Skyriaus apibendrinimas

Tekinimo eksperimente atliktas tikslaus apdirbimo laiko tyrimas parodé, kad maziausia apdirbimo
laiko verté buvo 11 sekundziy, kai buvo naudotas pjovimo greitis 250 m/min, pastima 0,1 mm/aps,
0 pjovimo gylis 0,5 mm, o didziausia 38 s, kai pjovimo greitis 150 m/min, pastima 0,05 mm/aps ir
pjovimo gylis 1,5 mm. Taip pat i§ tyrimo pastebéta, kad didziausig jtaka apdirbimo laikui daro
pastuma.

Drozliy tyrimy metu buvo pastebéta, kad drozlés formavimasis geré¢ja didéjant tiek pjovimo greiciui,
tiek pastimai. Didéjant pjovimo greiCiui, mazéja drozlés polinkis veltis ir susipinti su kitomis
drozlémis, forma darosi tiesesné. Did¢jant pastiimai drozlé buvo lengviau paSalinama i§ darbinés
zonos, o naudojant didziausig tyrime nagrinétg pastiimg drozl¢ rod¢ polinkj luzti.

PavirSiaus Siurk$tumo tyrimai parodé, kad tekinant nertdijantj plieng Duplex EN 1.4462 galima
pasiekti 0,433 pavirsiaus SiurkStuma, kai pjovimo greitis 200 m/min, pastima 0,05 mm/aps, pjovimo
gylis 1 mm. I8 tyrimo rezultaty matoma, kad didziausig jtakg daro pastima. Atlikta vidurkiy analizé

53



parod¢, kad tinkamiausi parametrai tiksliam apdirbimui yra: pjovimo greitis 250 m/min, pastiima 0,05
mm/aps, pjovimo gylis 1 mm.

IS medziagos mikrostruktiiros galima matyti, kad medZziaga sudaryta i§ austenito ir ferito. IS
mikrostruktiiros taip pat galima matyti, kad plienas yra kokybiskas, nes turi nedaug nemetaliniy
priemaisy.

PavirSiaus kietumo tyrime buvo pastebéta, kad 6 iS 9 bandiniy fiksuotas terminio minkstéjimo
efektas. Dél Sio efekto jsigal¢jimo gaminiy pavirSiai buty nekokybiski ir jy dilimas biity labai spartus.
Tyrime pastebéta, kad maziausias pjovimo rezimy poveikis uzfiksuotas, kai ruosinys buvo tekintas
150 m/min pjovimo greiciu, 0,15 mm/aps pastima ir 1,5 mm pjovimo gyliu. IS eksperimento galima
matyti, kad tik 3 pjovimy rezimy kombinacijy panaudojimo metu nebuvo stebétas terminis
minkstéjimas:

— 3. pjovimo greitis — 150 m/min, pasttima 0,15 mm/aps, pjovimo gylis 1,5 mm;
— 4. pjovimo greitis — 200 m/min, pastima 0,05 mm/aps, pjovimo gylis 1 mm;
— 5. pjovimo greitis — 200 m/min, pastama 0,1 mm/aps, pjovimo gylis 1,5 mm.

Galima teigti, kad $ios 3 tekinimo rezimy kombinacijos yra geriausios pavirSiaus sukietinimo
atzvilgiu apdirbant nertdijantj plieng Duplex EN 1.4462.

Drozlés deformacijos koeficiento tyrimas parodé, kad apdirbant Duplex EN 1.4462 nertidijantj plieng
Sis koeficientas turi polinkj mazéti, kai did¢ja linijinis pjovimo greitis ir pastiima, ta¢iau pjovimo
gylis jam neturi jtakos.
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4. Eksperimenty rezultaty teikiamos naudos

Eksperimenty metu gauti rezultatai teikia ypatinga naudg mechaninio apdirbimo jmonéms. Ypatinga
nauda §ie tyrimai teikia vienetine ir smulkiaserijine gamyba uZsiimanéioms jmonéms. Sio tipo jmonés
pasizymi tuo, kad didzioji dalis darbuotojy yra aukstos kvalifikacijos darbininkai, nes vienetinéje ir
smulkiaserijinéje gamyboje didziausia kainos dedamoji yra stakliy derinimo ir programavimo laikas.
Taciau tokiose jmonése atlickama mazai tyrimy ir daznai viskas priklauso tik nuo operatoriaus
patirties ir ziniy. DaZnai vienetin¢je gamyboje galima pamatyti tai, kad programos raSymas, stakliy
derinimas uzima keletg valandy, bet detalés pagaminimas uztrunka vos iki 10 minué¢iy. Dél Sio
aspekto galutinio gaminio kaina gali biiti stipriai iSpuciama, jeigu operacijos yra iSskaidomos ir
atliekamos ant skirtingy jrenginiy. Siame darbe buvo istirta pjovimo parametry jtaka pavirsiaus
SiurkStumui. Kiekvienas technologinis procesas turi galimybiy ribas, dél to yra ypa¢ svarbu istirti,
kiek Sios ribos siekia. 14 lentel¢je pateikti pavirSiaus SiurkStumo rezultatai parodo, kad apdirbant
Duplex 1.4462 neradijant] pliena galima gauti 0,433 Ra pavirsiaus $iurk§tuma. Sis rezultatas parodo,
kad galima tiksliai apdirbinéti detales tekinant ir nenaudoti papildomos $lifavimo operacijos iki 0,4
Ra pavirsiaus $iurks§tumo. Siy rezultaty teikiama nauda apdirbant detales, kuriy pavirsiaus $iurk§tumo
tolerancijos yra iki 0,4:

— Ssumazinama apdirbimo proceso technologiné granding;

— Ssumazinamos i$laidos gaminiy transportavimui tarp apdirbimo operacijy;

— Sumazinamas apdirbimo operacijy kiekis;

— Sumazinama broko rizika dél maZzesnés Zzmogiskosios klaidos tikimybeés;

— SumaZinamas gaminiy sandéliavimo laikotarpis;

— Sumazinamas poreikis Slifavimo operacijos, kas leidZia priimti daugiau uzsakymuy,
— Sumazinamas detaliy jstatymo/iSémimo kiekis (pridétinés vertés nekurianti veikla);
— Sumazinama galutiné gaminio kaina;

— pagreitintas gaminio apdirbimo procesas;

— padidinama apyvartiniy 1é8y cirkuliacija.

Vidutinio serijingumo ir stambiaserijinéje gamyboje stakliy derinimas ir programavimas sudaro mazg
dalj galutinés gaminio kainos. Gaminio kaina eksponentiSkai krenta didéjant gaminamy detaliy
skai¢iui. Sio tipo gamyba uZsiimanioms jmonéms daug didesne jtaka gaminio savikainai daro
apdirbimo laikas. Sio tipo gamyboje pelno procentas nuo gaminio savikainos yra Zenkliai maZesnis,
nes rinkoje didesné konkurencija, dél to reikia atsizvelgti 1 daugiau aspekty negu vienetinéje arba
smulkiaserijinéje gamyboje. 13 lenteléje tirtas tikslaus apdirbimo laikas padés suprasti, kokig itaka
apdirbimo laikas turi galutinei gaminio savikainai. Medziagos paSalinimo greitis yra esminis
parametras, naudojamas apdirbimo laiko modeliavimui. Sis parametras yra pla¢iausiai panaudojamas
del paprasto apdirbimo laiko apskaiciavimo, kai Zinomas nupjaunamas medZiagos tiiris ir pjovimo
parametrai, kurie bus naudojami apdirbimo eigoje. Sis parametras padés suprasti, kokig jtaka parinkti
pjovimo parametrai daro apdirbimo proceso nasumui. Tai leis placiau jvertinti ir palyginti apdirbimo
savybes, apdirbimo laikg ir apdirbimo naSuma.

Medziagos paSalinimo greitis yra apskai¢iuojamas [39]:
MRR = 1000vfd (4.1)

Cia: MRR — medziagos pasalinimo greitis, mm®/min; v — pjovimo greitis, m/min; f — pastiima,
mm/aps; d — pjovimo gylis, mm.
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17 lentelé. Medziagos paSalinimo greicio skai¢iavimo lentelé

Numeracija Pjovimo greitis, | Pastiima, Pjovimo gylis, | Laikas, s Medziagos

m/min mm/aps mm pasalinimo
greitis, mm3/min

1 150 0,05 0,5 38 3750

2 150 0,1 1 21 15000

3 150 0,15 1,5 15 33750

4 200 0,05 1 29 10000

5. 200 0,1 1,5 17 30000

6. 200 0,15 0,5 13 15000

7. 250 0,05 15 24 18750

8. 250 0,1 0,5 15 12500

9. 250 0,15 1 11 37500

Medziagos pasalinimo greitis nusako nupjaunama medziagos tiirj per minutg. Sis parametras padeda
tinkamai jvertinti apdirbimo proceso naSumag. I§ 17 lentelés galima matyti, kad nasiausias tekinimas
yra, kai naudojama 250 m/min pjovimo greitj, 0,15 mm/aps pastimg ir 1 mm pjovimo gylj, o
maziausiai nasus, kai naudojama 150 m/min pjovimo greitj, 0,05 mm/aps pastima ir 0,5 mm pjovimo
gyli (Zr. 17 lentele).

Atsizvelgus | tai, kad jmonése valandinis stakliy jkainis stipriai svyruoja, tolimesniems skai¢iavimas
naudosime valandinj jkainj 30 EUR/h. Ivertinti tikslaus pjovimo laiko teikiamg nauda didesniam
gaminiy kiekiui naudosime 1000 vienety detaliy kaip atskaitos vertg.

18 lentelé. Kainos skai¢iavimo lentelé

numeracija Laikas, s Kaina, Kiekis, vnt Visas laikas, s | Visa kaina, | Kaina su
EUR/vnt EUR PVM,
EUR

1. 38 0,32 1000 38000 316,67 383,17
2. 21 0,18 1000 21000 175 211,75
3. 15 0,13 1000 15000 125 151,25
4, 29 0,24 1000 29000 241,67 292,42
5. 17 0,14 1000 17000 141,67 171,42
6. 13 0,11 1000 13000 108,33 131,08
7. 24 0,2 1000 24000 200 242

8. 15 0,13 1000 15000 125 151,25
9. 11 0,09 1000 11000 91,67 110,92

IS 18 lentelés galima matyti, kad vienos 20 mm ilgio detalés tiksliojo tekinimo operacijos kaina gali
svyruoti nuo 0,09 euro iki 0,32 euro, o tai yra net 3,56 karty skirtumas (Zr. 18 lentele). Teisingas
pjovimo rezimy parinkimas pagal technologinio brézinio reikalavimus gali leisti efektyviau iSnaudoti
jmonés turimus resursus, padidinti apdirbimo sparta, taip sutaupant jmonés léSas ir pagreitinant
imonés apyvartiniy 1ésy cirkuliacija, atveriant galimybe priimti daugiau uzsakymy.
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IS gauty rezultaty 14 (zr. 14 lentelg) ir 18 (Zr. 18 lentelg) lentelése, ir 4 lenteléje (Zr. 4 lentele)
pateiktos pavirSiaus Siurk$tumo tolerancijy lentelés, ir 3.5 skyriuje atlikto pavirSiaus uzsigridinimo
tyrimy rezultaty, sudaryta tinkamiausia pjovimo rezultaty suvestiné pateikta 19 lentelgje (zr. 19
lentele).

19 lentelé. Tinkamiausi pjovimo rezimai, pagal pavirSiaus Siurk§tumo tolerancijas

Tolerancija PavirSiaus Pjovimo PavirSiaus | Apdirbimo Vieneto Medziagos | Kietumas,
SiurkStumo parametry SiurkStumas | laikas, s kaina, Eur pasalinimo | HV 0.1
tolerancija numeris i§ | Ra, greitis, mm
12 lentelés mm3/min | gylyje
N8 ir | >1,6 5. 1,023 17 0,14 30000 277,06
didesnés
N7 1,6>x>0,8 5. 1,023 17 0,14 30000 277,06
N6 0,8>x>0,4 4, 0,433 29 0,24 10000 256,18

I$ 19 lentelés galima matyti, kad geriausi rezultatai pavirSiaus Siurk§tumo, apdirbimo laiko, kainos,
Kietumo atzvilgiais buvo gauti, kai naudoti parametrai yra:

— 4. pjovimo greitis — 200 m/min, pastima 0,05 mm/aps, pjovimo gylis 1 mm;
— 5. pjovimo greitis — 200 m/min, pastama 0,1 mm/aps, pjovimo gylis 1,5 mm.

4.1. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje apzvelgtos tyrimo rezultaty teikiamos naudos gamyboje. Pavirsiaus $iurkstumo
tyrimo rezultatai leidZia gaminti detales iki 0,4 Ra pavirSiaus SiurkStumo nenaudojant slifavimo
operacijos. Si informacija ypa¢ svarbi vienetine arba mazaserijine gamyba uZsiimanéioms jmonéms.
Sio tipo gamybos jmonése daugiausia laiko uzima stakliy derinimas ir programavimas, apdirbimo
jrankiy parinkimas, technologijos sudarymas. D¢l §io pakeitimo jmonése biity sumazinama apdirbimo
proceso technologiné grandiné, Sumazinamos iSlaidos gaminiy transportavimui tarp apdirbimo
operacijy (pridétinés vertés nekurianti veikla), Sumazinamas apdirbimo operacijy kiekis, Sumazinama
broko rizika dél maZesnés zmogiskosios klaidos tikimybés, Sumazinamas gaminiy sandéliavimo
laikotarpis (pridétinés vertés nekurianti veikla), Sumazinamas poreikis $lifavimo operacijos, kas
leidzia priimti daugiau uzsakymy, Sumazinamas detaliy jstatymo/iSémimo kiekis (pridétinés vertes
nekurianti veikla), sumazinama galutiné gaminio kaina, pagreitintas gaminio apdirbimo procesas,
padidinama apyvartiniy 1é8y cirkuliacija. Sios teikiamos naudos stipriai padéty sumazinti tam tikry
detaliy gamybos savikaing. Sumazinta gaminiy savikaina jmonéms leidzia ne tik sutaupyti €Sy, bet
ir padidinti konkurencinguma rinkoje. Galint gaminti mazesne kaina nei konkurentai leisty gauti
daugiau uzsakymy, taip padidinant jmonés galimybe rinktis uzsakymus pagal jy griZtamaja verte.

IS atlikty skaiCiavimy, galima matyti, kad gaminio tiksliojo apdirbimo kaina gali svyruoti net 3,56
karto. Tai parodo, kokig didele finansing Zalg jmonés gali patirt, dél netinkamai parinkty pjovimo
rezimy ar ziniy trikumo. Atliktas tyrimas ir duomeny analizé parodé¢ 2 pjovimo parametry
kombinacijas, kuriomis yra ne tik efektyvu gaminti detales, bet ir pjovimo rezimai pagerina galutinio
gaminio savybes. Padidéjes gaminio pavirSiniy sluoksniy kietumas padidina gaminiy atsparuma
dilimui ir tuo paciu ilgaamziskuma. Mechaniniy komponenty ilgaamziskumas yra vienas svarbiausiy
faktoriy. Duplex EN 1.4462 neradijanc¢iam plienui yra ypa¢ svarbus geras pavirSiaus iSbaigimas, nes
tai daro plieng dar labiau atspary korozijai.
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IS 17 lentelés galima matyti, kad geriausios pjovimo rezimy kombinacijos yra — pjovimo greitis 200
m/min, pastima 0,05 mm/aps, pjovimo gylis 1 mm ir pjovimo greitis 200 m/min, pastima 0,1 mm,
pjovimo gylis 1,5 mm. Sie pjovimo rezimai uztikrina didiausig medziagos kietuma, su geriausiu
pavirSiaus SiurkStumu, efektyviai tekinant medziaga, kad buty gaunama didziausia jmanoma graza
gaminant kokybiska produkcija.
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ISvados

. Nerudijantis plienas Duplex EN 1.4462 - tai sunkiai apdirbama medziaga, kurioje daugiausia
problemy sukelia prastas drozlés formavimasis, reikalaujantis didelés pastimos ir pjovimo
greicio, kad priversty drozlg skilti. Medziaga turi aukStas stiprumo, tamprumo ribas, taip pat
mazas Siluminis laidumas stipriai mazina pjovimo jrankiy ilgaamziskuma ir létina apdirbimo
nasuma, nes norint i§laikyti optimaly jrankiy ilgaamziSkuma, reikia naudoti mazg pjovimo greit;.
Pagal Taguchi metodu sudaryta eksperimentinj plang atlikti tekinimo eksperimentai skirtingais
pjovimo grei¢iais (150-250 m/min), pastama (0,05-0,15 mm/aps), pjovimo gyliais (0,5-1,5 mm)
uztikrinant vienodas tekinimo sglygas visais aspektais.

PavirSiaus SiurkStumo tyrimai parodé, kad geriausias pavirsiaus Siurkstumas 0,433 Ra gaunamas,
kai tekinama pjovimo greic¢iu — 200 m/min, pastima 0,05 mm/aps, pjovimo gyliu 1 mm. Taip pat
tik 3 i§ 9 bandiniy pavirSiniuose sluoksniuose nepastebétas terminis minkStéjimas. PavirSiaus
uzsigriiddinimas svyravo nuo 6 HV iki 46 HV, o pjovimo metu veikianti deformacija ir temperatiira
paveiké sluoksnius nuo 0,15 mm iki 0,45 mm

Apdoroti tyrimy rezultaty duomenys parodé, kad atsizvelgiant j pjovimy rezimy jtakg pavirSiaus
SturkS§tumo, pavirSiniy sluoksniy sukietinimo, apdirbimo laiko, apdirbimo naSumo, drozlés
formavimosi aspektais, geriausi tiksliojo tekinimo reZimai neradijan¢iam plienui Duplex EN
1.4462, kai reikalingas pavirSiaus Siurk§tumas yra 0,4>Ra>0,8 - pjovimo greitis — 200 m/min,
pastima 0,05 mm/aps, pjovimo gylis 1 mm, kai Ra>0,8 pjovimo greitis — 200 m/min, pastima
0,1 mm/aps, pjovimo gylis 1,5 mm.
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Priedai

1 priedas. PavirSiaus SiurkStumo tyrimy lentelé [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]

N | Pjovimo rezimai Ploksteles PavirSiaus | Ausinim | Danga Stakl
r. vir§tinés Siurk§tuma | as és
suapvalinimo | s
spindulys
Linijinis Pastiima Pjovimo | r(mm) PavirSiaus
pjovimo fi(mm/aps) | gylis Siurk$tuma
greitis ap(mm) S Ra(pm)
Ve(m/min)
1 |180 0.02 0.3 0.4 0.988 - PVD (TiAIN) SPV
2 | 200 0.02 0.6 0.4 1.146 - PVD (TiAIN) SPV
3 | 220 0.02 0.9 0.4 1.131 - PVD (TiAIN) SPV
4 | 240 0.02 0.3 0.4 2.23 - PVD (TiAIN) SPV
5 |80 0.04 0.5 0.8 0.6 - CvD Univ
ersali
(TICVTICN) 0s
6 | 100 0.04 0.5 0.8 0.53 - CvD Univ
ersali
(TICVTICN) 0s
7 | 120 0.04 0.5 0.8 0.58 - CvD unive
rsalio
(TICVTICN) s
8 | 180 0.06 0.6 0.4 1.25 - PVD (TiAIN) SPV
9 | 200 0.06 0.3 0.4 0.524 - PVD (TiAIN) SPV
10 | 220 0.06 1.2 0.4 1.131 - PVD (TiAIN) SPV
11 | 240 0.06 0.9 0.4 0.821 - PVD (TiAIN) SPV
12 | 80 0.08 0.5 0.8 0.68 - CvD Univ
ersali
(TICVTICN) os
13 | 100 0.08 0.5 0.8 0.57 - CvD Univ
ersali
(TICVTICN) 0s
14 | 120 0.08 0.5 0.8 0.6 - CvD unive
rsalio
(TICVTICN)

S
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15 | 50 0.1 0.5 0.8 0.584 Emulsij | CVD SPV
a
(TIN/TICN/AIO3)
16 | 100 0.1 15 0.8 0.694 Emulsij | CVD SPV
a
(TIN/TICN/AIO3)
17 | 150 0.1 2.5 0.8 0.594 Emulsij | CVD SPV
a
(TIN/TICN/AIO3)
18 | 180 0.1 0.9 0.4 1.159 - PVD (TiAIN) SPV
19 | 200 0.1 1.2 0.4 0.801 - PVD (TiAIN) SPV
20 | 200 0.1 35 0.8 0.558 Emulsij | CVD SPV
a
(TIN/TICN/AI03)
21 | 220 0.1 0.3 0.4 0.751 - PVD (TiAIN) SPV
22 | 240 0.1 0.6 0.4 0.986 - PVD (TiAIN) SPV
23 | 80 0.12 0.5 0.8 0.85 - CVD Univ
ersali
(TICVTICN)
0s
24 | 100 0.12 0.5 0.8 0.64 - CVvD Univ
ersali
(TICVTICN)
0s
25 | 120 0.12 0.5 0.8 0.76 - CVD Univ
ersali
(TICVTICN)
0s
26 | 180 0.14 1.2 0.4 1.153 - PVD (TiAIN) SPV
27 | 200 0.14 0.9 0.4 1.352 - PVD (TiAIN) SPV
28 | 220 0.14 0.6 0.4 0.94 - PVD (TiAIN) SPV
29 | 240 0.14 0.3 0.4 1.485 - PVD (TiAIN) SPV
30 | 100 0.15 15 0.8 0.912 - CVD(TIiCN/AILLOs) | SPV
31| 120 0.15 15 0.8 0.92 Saltas CVD(TIiCN/AILOs) | SPV
oras
32 | 160 0.15 15 0.8 0.965 Saltas CVD(TIiCN/ALLOs) | SPV
oras
33 | 200 0.15 15 0.8 1.081 - CVD(TIiCN/ALLOs) | SPV
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34 | 50 0.2 1 0.8 2.029 - CVvD SPV
(TIN/TICN/AIO3)
35|50 0.2 2 0.8 1.466 - CVvD SPV
(TIN/TICN/AIO3)
36 | 50 0.2 3 0.8 1.134 - CVvD SPV
(TIN/TICN/AIO3)
37 | 100 0.2 1 0.8 1.653 - CVvD SPV
(TIN/TICN/AI,O3)
38 | 100 0.2 15 0.8 1.535 Saltas CVD(TICN/AIQO3) | SPV
oras
39 | 100 0.2 2 0.8 1.321 - CVvD SPV
(TIN/TICN/AIO3)
40 | 100 0.2 3 0.8 1.221 - CVD SPV
(TIN/TICN/AIO3)
41 | 120 0.2 15 0.8 1.618 Saltas CVD(TICN/AIQO3) | SPV
oras
42 | 120 0.2 35 1.6 2.74 - - unive
rsalio
S
43 | 150 0.2 1 0.8 0.996 - CVvD SPV
(TIN/TICN/AIO3)
44 | 150 0.2 2 0.8 0.896 - CVvD SPV
(TIN/TICN/AIL05)
45 | 150 0.2 3 0.8 1.026 - CVvD SPV
(TIN/TICN/AIL05)
46 | 160 0.2 15 0.8 2.274 - CVD(TIiCN/ALLOs) | SPV
47 | 200 0.2 15 0.8 1.681 Saltas CVD(TIiCN/AILOs) | SPV
oras
48 | 50 0.25 15 0.8 2.799 Emulsij | CVD SPV

a

(TiN/TICN/ALOs)

65



49 | 100 0.25 05 0.8 1.918 Emulsij | CVD SPV
a
(TINITICN/ALLO3)
50 | 100 0.25 15 0.8 2381 Saltas | CVD(TICN/ALOs) | SPV
oras
51 | 120 0.25 15 0.8 2,669 : CVD(TICN/ALOs) | SPV
52 | 150 0.25 35 0.8 2.208 Emulsij | CVD SPV
8 (TIN/TICN/ALLO3)
53 | 160 0.25 15 0.8 2606 : CVD(TICN/AL03) | SPV
54 | 200 0.25 15 0.8 2759 Saltas | CVD(TICN/ALOs) | SPV
oras
55 | 200 0.25 25 0.8 2471 Emulsij | CVD SPV
8 (TIN/TICN/ALLO3)
56 | 50 0.3 1 0.8 4.366 : CVD SPV
(TINITICN/AL:03)
57 | 50 0.3 2 0.8 3.949 : cVD SPV
(TINITICN/ALLO3)
58 | 50 0.3 2 0.8 358 : g) SPV
cVD
(TINITICN/AL:O3)
59 | 50 0.3 3 0.8 3.763 : CVD SPV
(TINITICN/AL:03)
60 | 100 0.3 1 0.8 4.228 : CVD SPV
(TINITICN/ALLO3)
61 | 100 0.3 15 0.8 3.742 : CVD(TICN/AL03) | SPV
62 | 100 0.3 2 0.8 252 Emulsij | CVD SPV
a (TINITICN/TINB/
TiN/TICN/TICN)
63 | 100 0.3 2 0.8 3.45 : cVD SPV

(TiIN/TICN/AI,03)
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64 | 100 0.3 2 0.8 3.9 - CVvD SPV
(TIN/TICN/TINB/
TiN/TICN/TICN)
65 | 100 0.3 2 0.8 4,043 - CVvD SPV
(TIN/TICN/AIO3)
66 | 100 0.3 2 0.8 4.34 Emulsij | CVD SPV
a
(TIN/TICN/AIO3)
67 | 100 0.3 3 0.8 4,088 - CVvD SPV
(TIN/TICN/AI,O3)
68 | 100 0.3 3 1.2 2.86 - - unive
rsalio
S
69 | 100 0.3 3 2.4 291 - - unive
rsalio
S
70 | 100 0.3 4 1.2 3.23 - - unive
rsalio
S
71 | 100 0.3 4 2.4 2.86 - - unive
rsalio
S
72 | 120 0.3 15 0.8 3.386 Saltas CVD(TIiCN/ALLOs) | SPV
oras
73 | 140 0.3 3 1.2 2.17 - - unive
rsalio
S
74 | 140 0.3 3 2.4 2.54 - - unive
rsalio
S
75 | 140 0.3 4 1.2 2.51 - - unive
rsalio
S
76 | 140 0.3 4 2.4 2.43 - - unive
rsalio
S
77 | 150 0.3 1 0.8 3.809 - CVvD SPV

(TiIN/TICN/AI,03)
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78 | 150 0.3 2 0.8 4.22 Emulsij | CVD SPV
a
(TiN/TICN/AI,03)
79 | 150 0.3 2 0.8 3.855 - CVD SPV
(TiN/TICN/AI,03)
80 | 150 0.3 3 0.8 4,132 - CVvD SPV
(TIN/TICN/AIL05)
81 | 160 0.3 15 0.8 3.624 Saltas CVD(TIiCN/ALLOs) | SPV
oras
82 | 200 0.3 15 0.8 3.648 - CVD(TIiCN/AILLOs) | SPV
83 | 50 0.4 1 0.8 6.383 - CVD SPV
(TiN/TICN/AI,03)
84 | 50 0.4 2 0.8 6.112 - CVvD SPV
(TiN/TICN/AI05)
85 | 50 0.4 25 0.8 4.705 Emulsij | CVD SPV
a
(TiN/TICN/AI,03)
86 | 50 0.4 3 0.8 6.072 - CVD SPV
(TiN/TICN/AI,03)
87 | 80 0.4 35 1.6 3.39 - - unive
rsalio
S
88 | 100 0.4 1 0.8 6.484 - CVvD SPV
(TiN/TICN/AI03)
89 | 100 0.4 2. 0.8 6.444 - CVD SPV
(TIN/TICN/AILO3)
90 | 100 0.4 3. 0.8 6.635 - CVD SPV
(TiN/TICN/AI03)
91 | 100 0.4 3.5 0.8 4.441 Emulsij CVvD SPV
a
(TiN/TICN/AI0s)
92 | 120 0.4 35 0.8 2.7 - - Univ

ersali
0s
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93 | 120 0.4 2.5 1.6 2.31 - - unive
rsalio
S
94 | 120 0.4 35 1.6 2.45 - - unive
rsalio
S
95 | 120 0.4 3.5 1.6 2.47 - - unive
rsalio
S
96 | 120 0.4 35 1.6 2.52 - - unive
rsalio
S
97 | 120 0.4 3.5 1.6 2.53 - - unive
rsalio
S
98 | 120 0.4 3.5 2.8 2.72 - - unive
rsalio
S
99 | 120 0.4 45 1.6 2.74 - - unive
rsalio
S
10 | 150 0.4 0.5 0.8 4371 Emulsij | CVD SPV
0 a
(TiN/TICN/AIL05)
10 | 150 0.4 1 0.8 6.304 - CVvD SPV
1
(TIN/TICN/AI,O3)
10 | 150. 0.4 2 0.8 6.495 - CVvD SPV
2
(TIN/TICN/AIL05)
10 | 150. 0.4 3 0.8 6.918 - CVD SPV
3
(TiN/TICN/AI03)
10 | 160. 0.4 35 1.6 1.88 -
4
10 | 200 0.4 15 0.8 4.075 Emulsij | CVD SPV
5 a
(TIN/TICN/AIL05)
10 | 100 0.5 3 1.2 3.01 - - unive
6 rsalio

S
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10 | 100 0.5 3 2.4 3.01 - - Univ
7 ersali
0s
10 | 100 0.5 4 1.2 3.34 - - unive
8 rsalio
S
10 | 100 0.5 4 2.4 2.97 - - unive
9 rsalio
S
11 | 140 0.5 3 1.2 2.01 - - unive
0 rsalio
S
11 | 140 0.5 3 2.4 2.31 - - unive
1 rsalio
S
11 | 140 0.5 4 1.2 2.29 - - unive
2 rsalio
S
11 | 140 0.5 4 2.4 2.21 - - unive
3 rsalio
S
11 | 50 0.55 35 0.8 6.277 Emulsij | CVD SPV
4 a
(TIN/TiCN/AIO)
11 | 100 0.55 2.5 0.8 6.071 Emulsij | CVD SPV
5 a
(TIN/TICN/AI,O3)
11 | 150 0.55 15 0.8 5.902 Emulsij | CVD SPV
6 a
(TIN/TICN/AIL05)
11 | 200 0.55 0.5 0.8 5.111 Emulsij | CVD SPV
7 a
(TIN/TICN/AIO3)
11 | 120 0.6 35 1.6 2.69 - - unive
8 rsalio

S
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2 priedas. 6 lentelé. Haas DS 30Y techniniai parametrai [30]

Pajégumas: Matavimo vienetali
Trijy kumsteliy griebtuvo dydis 254 mm
Didziausias detalés diametras 533 mm
Didziausias apdirbamas diametras 349 mm
Didziausias galimas detalés ilgis 826 mm
Griebtuvo kiaurymés diametras 76 mm
Atstumas tarp stkliy 826 mm
Eigos:

X asis 239 mm
Y asis + 51 mm
Z asis 826 mm
Pastimos

Greitoji eiga X aSimi 12 m/min
Greitoji eiga Y aSimi 12 m/min
Greitoji eiga Z asimi 24 m/min
ASiy varikliai

Didziausia X asSies trauka 18238 N
Didziausia Y aSies trauka 10231 N
Didziausia Z asies trauka 22686 N
Suklys

Suklio antgalis A2-6

Pavaros sistema

Tiesioginio greicio dirziné pavara

Variklio galia

22.4 kW

Didziausias sukimosi greitis

4500 aps/min

Didziausias sukimosi momentas

373 Nm, prie 500 aps/min

Traukos vamzdzio angos diametras 76 mm
Suklio kiauryme 88.9 mm
Pagrindinio suklio C aSis

DidZiausias sukimosi greitis 60 aps/min
Didziausia galia 3.7 kW
Pozicionavimo tikslumas +0.01°
Stabdzio diametras 353 mm
Stabdj laikantis sukimo momentas 339 Nm

Valdymo tipas

Interpoliuoto judéjimo ir padéties nustatymo

Antrasis suklys
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Trijy kumsteliy griebtuvo diametras

210 mm

Stuklio antgalis

A2-5

Pavaros sistema

Tiesioginio greicio dirziné pavara

Didziausia galia

11.2 kW

Didziausias sukimosi greitis

4000 aps/min

Didziausias sukimosi momentas

135.6 Nm prie 870 aps/min

Stuklio gerklé

50.8 mm x 49.5 (gylis) mm

Stuklio anga

26.2 mm x 203.2 (gylis) mm

Stiklio anga (be sumontuoto griebtuvo ir traukimo mechanizmo) 58.7 mm
Antrojo suklio ¢ aSis

Didziausia galia 3.7 kW
Didziausias sukimo greitis 60 aps/min
Pozicionavimas +0.01°
Stabdzio diametras 216 mm
Stabdj laikantis sukimo momentas 190 Nm

Valdymo tipas

Interpoliuoto judéjimo ir padéties nustatymo

Antrojo suklio pozicionavimas kodu M119

Pozicionavimas

+0.02°

StabdZio diametras

216 mm

Valdymo tipas Tik pozicionavimo
Irankiy bokstelis
Irankiy kiekis 12 stoteliy

ISorinio ir vidinio diametro jrankiai

Bet kokia kombinacija

Stuklio kiaurymés atstumas nuo jrankiy bokstelio galo

102 mm

Aktyvis jrankiai

DidZiausias sukimosi greitis

4000 aps/min

Perdavos santykis 1:1

Laikikliai BMT 65

Bendri

Ausinimo skyscio talpa 208 1

Oro poreikis

Oro poreikis 113 I/min, 6.9 bar slégis.
Linijiné oro Zzarna 3/8 coliy

Oro perdavimo jungtis 3/8 coliy

Maziausias oro padavimo slégis 5.5 bar

Elektronikos specifikacija
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Suklio greitis

4500 aps/min

Pavaros sistema

Tiesioginio greicio dirziné pavara

Maziausia kintamosios srovés jtampa ( 3 faziy )

220V AC

Srovés stipris prie maziausios jtampos 70 A
Didziausia kintamosios srovés jtampa ( 3 faziy ) 440V AC
Srovés stipris prie didZiausios jtampos 35A
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3 priedas. refraktrometras
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4 priedas. Tekinimo programos kodas

G99 G54 G40 G18
T202

M31

G0 Z0.5

XO0.

MO0

G0 Z10.

X35.

MO1

T202

M8

M31

G50 S2000
G96 S160 M4
G0Z0.

GO01 X-2. F0.3
Z5.

G0Z10.

GO0 G53 X0.
M9

G04 P10.

M5

MO1

T303

M8

M31

G50 S4500

G96 S150 M4
G0 Z2.

X29. G42

GO01 Z-22. F0.05
X32.

GO0 Z2.

X28.

GO01 Z-22. F0.05
X32.

G0 X40. G40
M9

GO0 G53 X0.

M5

MO1

T1212
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M8

M31

G50 S1000
G96 S80 M3
G0 Z-20.
X35.

GO01 X2. F0.08
GO X35.

M9

GO0 G53 XO.
M5

M30
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