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SANTRAUKA

Dauguma metalo apdirbimo jmoniy apdirbimui naudojanc¢iy pilnai automatines apdirbimo
sistemas susiduria su problemomis, kai reikia uztikrinti reikiamg detaliy kokybe visos partijos
gamybos metu. Todél yra reikalinga suprasti jvairiy veiksniy jtakg detaliy kokybei, nes tai padéty
uztikrinti stabily gamybos procesg ir biity iSvengta broko.

Magistrinio darbo tikslas: suprasti jvairiy veiksniy jtaka preciziniy detaliy kokybei
automatinio apdirbimo metu ir pasiilyti biidus, kaip i§vengti broko.

Darbo metu buvo istirta apdirbimo rezimy (pjovimo greitis, pastima, pjovimo gylis, peilio
virs§tinés atstumas nuo kreipianciosios jvorés) jtaka detaliy matmens tikslumui ir pavirSiaus
Siurk$tumui. Bandymuose buvo naudojamas titano lydinys Ti-6AL-4V. Istirta ausinimo skyscio
temperatiiros pokycio jtaka detaliy matmens vertei. Darbe taip pat buvo tirtas tekinimo ploksteliy
nudilimas. Naudotos plokStelés su trimis skirtingais nudilimo tipais (Soninis nudilimas, plastiné
deformacija, jtrilkimas).

Buvo nustatyti apdirbimo reZimai kuriems esant yra gaunamos geriausios kokybés detalées,
bei kokia yra kiekvieno 1§ apdirbimo parametry jtaka galutiniam rezultatui. Sukurtas detaliy
matmeny dydZio poky¢io, priklausomybés nuo auSinimo skyscio temperatiiros modelis. Taip pat

nustatyta vibracijy lygio verté esant skirtingy nudilimo tipy jrankiams.



Tomas Sukys. The Influence of Various Machining Factors on the Quality of Precision
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SUMMARY

Most of metal processing companies that is using fully automatic machining systems are
faced with problems when they need to ensure required quality of parts during the production of
the entire batch. Therefore, it is necessary to understand the influence of numerous factors on the
quality of the parts, as this would help to ensure a stable machining process and making of poor

quality parts could be avoided.

The aim of the master's thesis is to understand the influence of numerous factors on the
quality of precision parts during automatic machining process and to propose ways to avoid poor
quality parts.

During the work, the influence of machining modes (cutting speed, feed rate, cutting depth,
cutting insert tip distance from the guide bush) on the dimensional accuracy and surface roughness
were investigated. The titanium alloy Ti-6AL-4V was used in the tests. The influence of the change
of temperature of the cooling liquid on the value of the dimension of the details was investigated.
The wear of cutting inserts was also investigated. Inserts with three different wear types (normal
plank wear, plastic deformation, fracture) was used.

In this work machining modes for which the best quality parts are obtained was defined and
the influence of each processing parameter on the result was found. A model of the dimensional
value dependence on the temperature of cooling liquid has been developed. Also, the level of

vibrations of tools with different wear types was measured.
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TERMINU ZODYNAS

CNC - (angl. computer numerical control) kompiuterizuotas stakliy, roboty ar kitokiy prietaisy
valdymas.

Bazavimas — ruoSinio jtvirtinimas jtaise ir tos padéties iSlaikymas gamybos metu.

CBR — (angl. Cubic Boron Nitride) kiibinis boro nitridas, jrankiné medziaga.

MQL - (angl. Minimum Quantity Lubrication) auSinimas naudojant mazg kiekj aus$inimo skys¢io.
PCD - (angl. Poly Crystalline Diamond) polikristalinis deimantas, jrankiné medziaga.

SIID — technologinés sistemos staklés, jrankis, jtaisas, detal¢ trumpinys.

ANOM - (angl. analysis of means) vidurkiy analizé. Statistinés analizés metodas, kuris yra skirtas
rasti tam tikrus skirtumus tarp duomeny grupiy

ANOVA - (angl. analysis of variances) skirtumy analizé. Metodika naudojama nustatant, ar
skirtumas tarp vidurkio skirtinguose duomeny rinkiniuose yra didesnis uz tai, kas gali bati
priskiriama tikimybei.

SIID — technologinés sistemos staklés-jrankis-jtaisas-detalé trumpinys.


https://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Stakl%C4%97s&action=edit&redlink=1
https://lt.wikipedia.org/wiki/Robotas

IVADAS

Siuolaikinéje gamyboje pagrindinis tikslas yra greitai pagaminti kokybiskas, maZos
savikainos detales. D¢l Siy priezasCiy yra naudojamos automatinés gamybos sistemos valdomos
kompiuteriais (CNC) galincios pagaminti labai tikslias detales per labai mazg laiko tarpg. Deja,
automatinés gamybos metu yra pakankamai sunku uztikrinti reikiamg detaliy kokybe visos partijos
gamybos metu, ypatingai kai yra gaminamos precizinés detalés, todél automatiné gamyba vis dar
reikalauja nuolatinés priezitros. Esant tokiai gamybai yra labai svarbu parinkti tinkamus pjovimo
rezimus, nes nuo jy priklauso pavirSiaus kokybé, matmens tikslumas, jrankio tarnavimo laikas ir
apdirbimo laikas.

Gamybos metu buvo pastebéta, kad staklés kol biina nejSilusios gamina vienokiy matmeny
detales, o kai jos jSyla tie patys matmenys pasikei¢ia. D¢l Sios priezasties jmonéje, su kuria buvo
bendradarbiaujama atliekant §j tyrima, $iuo metu yra praktika, kad prie§ pradedant automating
gamyba Kurj tai laikg yra gaminamas brokas arba matuojamos visos detalés iki kol staklés jSyla ir
matmenys nusistovi. Vienas i$ $io darbo tiksly, bus istirti $ig priklausomybg ir taip iSvengti broko
bei nereikalingo darbo automatinés gamybos pradZioje.

Kita, viena i§ pagrindiniy, broko priezas¢iy yra automatinés gamybos metu nudil¢ jrankiai.
Kadangi automatinio gamybos proceso metu nereikia zmogaus jsikis$imo, kartais uztrunka nemazai
laiko kol gamybos darbuotojas pastebi nudilusj jrank] ir tenka iSmesti nemazai detaliy j broka. Dél
Sios priezasties yra reikalingas matavimo metodas, kuris sugebéty identifikuoti nudilusj jrankj

nestabdant automatinio gamybos proceso ir taip i§vengti broko gamybos.
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DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Sio darbo tikslas yra istirti jvairiy veiksniy, tokiy kaip apdirbimo rezimai, au§inimo skyscio
temperatira, peilio nudilimo jtaka preciziniy detaliy kokybés parametrams vykdant automatinj

gamybos procesg. Tam, kad tai pasiektume, reikes jvykdyti Sias uzduotis:

1. Istirti apdirbimo rezimy jtakg matmens tikslumui ir pavirSiaus Siurk$tumui. Rasti
apdirbimo rezimus, kuriems esant gaunami geriausi kokybés parametrai. Itirti kiekvieno
i§ tirlamy apdirbimo rezimy jtakg cilindriSkumo paklaidai ir pavir§iaus SiurkStumui.

2. Ivertinti, kaip keiCiasi detalés matmens reikSmé kintant ausSinimo skys€io temperatiirai
gamybos proceso metu. Pagal gautus duomenis sudaryti matmens priklausomybés nuo
ausinimo skysc¢io temperattiros modelj, kuris padéty iSvengti broko automatinio gamybos
proceso pradzioje, kol stakliy temperatiira dar néra nusistovéjusi.

3. ISmatuoti nudilusiame pjovimo jrankyje apdirbimo metu kylancias vibracijas, sukurti

metodika, kuri sugebéty identifikuoti nudilusj jrankj apdirbimo metu.
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1 LITERATUROS APZVALGA

1.1 Mechaninis apdirbimas

Mechaninis apdirbimas yra procesas, kurio metu ruosinys yra pjaunamas iki norimos formos
naudojant kontroliuojama medziagos pasalinimo procesa. Si sgvoka apima tokius apdirbimo biidus
kaip: frezavimas, tekinimas, gr¢Zimas, drozimas, Slifavimas. Tai yra labiausiai pasaulyje paplitgs

apdirbimo budas, nes:

1. PasiruoSimas gamybai yra pigus ir greitas palyginus su tokiais apdirbimo budais,
kaip liejimas, Stampavimas ar valcavimas.

2. Naudojant §j apdirbimo biidg galima pasiekti didelj matmens tikslumg ir maza
pavirsiaus SiurkStuma.

3. Galima pagaminti beveik bet kokios formos detales.

Zinoma, kaip ir visi apdirbimo biidai Sis procesas turi ir trilkumy:

1. Netinka, kai reikia pasalinti didel;] medziagos kiekj, nes labai padidéja proceso
trukmeé ir kaina.
2. Palyginti brangus kai gamybos apimtis didel¢ ir néra keliami dideli kokybés

reikalavimai.

Mechaninis apdirbimas dazniausiai naudojamas kaip matmeny tikslinimo operacija, po to

kai pirminis ruo8inys jau buvo suformuotas kitais gamybos budais.
1.1.1 Pagrindiniai tekinimo parametrai

Tekinimas yra mechaninio apdirbimo operacija, kuri yra naudojama siekiant pagaminti
sukimosi formos detales nupjaunant nepageidaujama medziagos sluoksnj. Tekinimo procesas
reikalauja tekinimo masinos ar stakliy, ruo$inio, bazavimo jtaiso, ir pjovimo jrankio. RuoS$inys tai
i§ anksto paruosStos formos medziagos gabalas, pritvirtintas prie bazavimo jtaiso, kuris pats yra
pritvirtintas prie tekinimo stakliy, ir sukasi dideliu grei¢iu. Pjovimo peilis paprastai yra vieno tasko
pjovimo jrankis, kuris taip pat yra jtvirtintas staklése, nors kai kurios operacijos naudoja keliy
tasky pjovimo jrankius. Pjovimo jrankis gilindamasis i besisukantj ruosinj nupjauna medziagos
sluoksnj drozliy pavidalu, taip sukurdamas norimg forma.

Tekinimas naudojamas gaminti sukimosi, dazniausiai simetriS$kas asies atzvilgiu, detales

turin¢ias daug jvairiy elementy, tokiy kaip skylés, grioveliai, sriegiai, jvairiy skersmens
12



pasikeitimy, ir net banguoty pavirSiy. Dalys, gaminamos vien tik tekinimo staklémis daznai yra
gaminamos nedidelémis partijomis arba vienetingje, prototipy gamyboje, pavyzdziui,
suprojektuoti nestandartinj velena ar tvirtinimo detalg. Sis apdirbimo budas taip pat daznai
naudojamas Kkaip antrinis procesas suteikti detaléms papildomy funkcijy ar padidinti tiksluma ty,

kurios buvo pagamintos naudojant Kitus gamybos procesus. Tekinimo schema pateikiama 1 pav.

[5].

sulamost kryptis

P —
Pastimos kryptis

Tekinitme peidis

Copyright © 2007 CustomPariMet

1 pav. Tekinimo principiné schema [5]

Tekinimo metu pjovimo parametrai yra parenkami pagal ruoSinio medziaga, jrankio
medziagg ir forma bei norima gauti pavirSiaus kokybe. Pagrindiniai parametrai yra Sie:

Pjovimo greitis Vc — iSorinio tekinimo atveju tai kelias, kurj nueina jrankis medZziagos
iSoriniu pavir§iumi per tam tikrg laiko tarpa, matuojamas m/min.

Pastiima s arba f — tai pjovimo jrankio ir ruosinio pasistimimas i$ilgai vienas kito atzvilgiu,
matuojamas pasislinkimu per vieng apsisukimg, mm/aps.

Pjovimo gylis t — per vieng praéjima nupjaunamo sluoksnio storis matuojamas, mm

13



1.2 PavirSiaus SiurkS§tumo apibrézimas

Detaliy eksploatacines savybes lemia ne tik medziaga, i$ kurios jos buvo pagamintos, bet ir
pavirSiaus geometriniy matmeny tikslumas. PavirSiaus SiurkStumas yra svarbus technologinis
detaliy kokybés jvertinimo parametras ir taip pat rodiklis vertinant stakliy naSuma ir galimybe
tinkamai apdirbti detales. Tinkamo pavirSinio Siurk§tumo gaminiai pasiekia reikiama atsparuma
nuovargiui, stipruma, atsparuma korozijai, matmens tiksluma, ir estetinés i§vaizdos reikalavimus.

PavirSiaus SiurkStumas yra mikrogeometriniai nukrypimai, kuriy zingsnio L ir auks¢io H
santykis L/H<50. Jis yra vertinamas pagal profilj, kuris susidaro perkirtus tiriamg pavir$iy jam

statmena plokStuma (zr. 2 pav.)[6].

Widurkio hnga
y  Pablimas zn RMS ' R,
i VTR B
Idubimasl L _I

X —

2 pav. Siurk§tumo parametrai[6]

Praktikoje daZniausiai naudojami SiurkStumo matavimo parametrai yra Sie:

Ra — vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis, apskai¢iuojamas kaip absoliu¢iyjy profilio
nuokrypiy nuo vidurinés linijos vidurkis

R; — profilio nelygumy aukstis, iSmatuotas deSimtyje tasky - penkiuose didziausiuose ir

penkiuose maziausiuose
1.2.1 Siurk$tumo prognozavimo modeliai

Mechaninio apdirbimo metu, pavirSiaus kokybé yra daznai nurodoma klienty salygose, o
pavirSiaus Siurk§tumas yra pagrindinis rodmuo nurodantis pavirSiaus kokybe. Yra daugybé
parametry, kurie jtakoja pavirSiaus SiurkStumg, todé¢l norint pagreitinti gamybos procesg yra
reikalingas pakankamai tikslus pavirSiaus Siurk§tumo prognozavimo modelis.

Paprastas A.B. Abdullaho ir kt. [7] tirtas pavirSiaus $iurkStumo nustatymo teorinis modelis

gali biiti iSreikStas formule:

14



£2
R, = E; 1)
r — Peilio virsiinés suapvalinimo spindulys, mm;
f— pastima, mm/aps.

Pagal Sig formule, reikia mazinti tik pastiimg arba padidinti peilio vir§iinés suapvalinimo
spindulj, norint sumazinti pavirSiaus SiurkStumg. Taciau yra keletas problemy, susijusiy su $ia
formule. Pirma, ji neatsizvelgia j bet kokius netobulumus pjovimo metu, pavyzdziui, jrankiy
vibracijg arba auglio ant jrankio pjaunanciosios briaunos susidarymg. Antra, yra praktiniy
apribojimy Siam modeliui, tokiy kaip tam tikri jrankiai (pavyzdziui, CBN), kuriems reikia
konkreciy geometriniy jrankio formy, siekiant pagerinti jrankio gyvavimo laika.

Eksperimenty metu buvo nustatyta, kad esant mazoms pastiimoms, teoriskai apskai¢iuotas
pavir$iaus SiurkStumas nesutampa su bandymy metu gautu pavirsiaus SiurkStumu. Tai jvyksta nes
padidé¢ja tokiy veiksniy, kaip vibracija pjovimo metu ar jrankio trintis su ruoSiniu jtaka. X.D.
Fangas ir kt. [8] pasitl¢ teorinj SiurkStumo prognozavimo modelj, iSreiksta linijine ir eksponentine

funkcijomis.
Ry = GV fets; )

V — pjovimo greitis;
t — pjovimo gylis;
Co, C1, C, C3 — koeficientai nustatomi bandymy keliu.

Sis modelis gana gerai prognozuoja pavirsiaus Siurk§tuma kai eksperimenty metu bina
nustatyti koeficientai. Deja, Siame modelyje néra vertinama tokiy veiksniy, kaip peilio vir§iinés
suapvalinimo spindulys, medziagos kietumas ar pjovimo laiko jtaka, todél $is modelis tinka tik
vienos geometrijos jrankiui ir tik vienai medZiagai. Norint §] model;j pritaikyti kitai medZiagai,
reikty i§ naujo nustatyti koeficienty Co,C1,C> reikSmes. Dél Sios priezasties T. O zelas ir kt. [9]
pasitlé teorinj SiurkStumo prognozavimo modelj, iSreikSta eksponentine funkcija, kuri jvertina

daugiau veiksniy.

R, = Cy HE1CC21Ca Ca fCs G, ©)

H — ruosinio kietumas, Rokfelerio skaléje;

L — pjovimo ilgis aSies kryptimi.
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Tyrimo metu jie sukiiré pavirSiaus SiurkStumo nustatymo modelj paremta neuroniniais
tinklais, kuris sugeba tiksliai nuspéti pavirSiaus SiurkStuma srityje, kuriai buvo sukurtas. Bet jie
tyré tinkla, kai buvo nenaudojamas ausinimo skystis ir dirbama vidutinémis pastimomis =0,1
mm/aps, todél sukurtas tinklas gali nebetikti pasikeitus sglygoms ar dirbant labai mazomis
pastiimomis.

Nepaisant fakto, kad pakankamai tiksliis prognozavimo modeliai buvo sukurti, vis dar yra
i88tikiy, su kuriais reikia susidoroti. Tokie atvejai, kaip preciziniy detaliy gamyba, kurioje
pavirSiaus SiurkStumas yra labai svarbus, vis dar yra tiriami ir faktoriai, kaip jrankio dilimas ar
terminés deformacijos, turéty biiti jtraukti j ateities modelius. Esantys modeliai, labiau tinka, kaip
patariamojo pobiidzio informacija, kuri padéty operatoriui apytiksliai prognozuoti blisima

pavir$iaus Siurkstuma [10].
1.2.2 Pjovimo rezimy jtaka pavirSiaus Siurk§tumui

PavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo apdirbimo rezimy yra gana placiai nagrin¢jama
literatiroje [11-13]. Buvo nustatyta, kad svarbiausi parametrai, turintys jtakos pavirSiaus
SturkStumui yra pjovimo greitis ir pastima.

J. Nityanandamas ir kt. atliko bandymus su titano lydiniu Ti-6Al-4V [11]. Jy metu buvo
kei¢iami tokie apdirbimo parametrai, kaip pjovimo greitis, pastiima ir pjovimo gylis. Naudoty

rezimy sgraSas pateikiamas 1.1 lentel¢je [11].

1.1 Lentelé. Naudoti apdirbimo rezimai [11]

Matavimo
Parametras ] ] Parametry vertés
vienetal
Pjovimo greitis m/min 75 125 175
Pastiima mm/aps 0,05 0,102 0,159
Pjovimo gylis mm 0,5 1,0 1,5

Tyrimo metu jie nustate, kad pjovimo gylis yra svarbiausias parametras veikiantis pavir§iaus
SiurkStuma, antras pagal svarbg yra pjovimo greitis, o pjovimo gylis, palyginus su kitais dviem
parametrais, yra mazai svarbus. IS jy naudoty pjovimo rezimy maziausias pavirSiaus SiurkStumas
apdirbant titano lydinj gali buti pasiektas esant Siems apdirbimo rezimams: Pjovimo greitis (Vc) =
175 m/min, pastima (f) = 0.05 mm/aps., pjovimo gylis (t) = 0.5 mm. Jie taip pat pateiké 3D
grafikus, kuriuose parodé pavirSiaus SiurkStumo priklausomybe nuo pjovimo rezimy (zr. 3

pav.)[11].

16



Surface Roughness
Surface Roughness

o ” 0: Depth of cut el A: Cutting speed
8. Feed W 7 MR A Cutting speed s 077500 ng Spe

3 pav. Pavirsiaus SiurkStumo priklausomybé nuo pjovimo rezimy [11]
G.D. Revankaras [12] savo darbe tyré titano pavirSiaus Siurk§tuma ir kietuma, jj apdirbdamas
su polikristaliniais deimantiniais jrankiais ir naudodamas jvairius auSinimo rezimus. Tyrimo metu

buvo tiriama Siy parametry jtaka: auSinimo reZimas, pjovimo greitis, pastima, peilio virStnés

suapvalinimo spindulys, pjovimo gylis. Naudoty parametry vertés pateikiamos 1.2 lenteléje [12].

1.2 Lentelé. Naudoti apdirbimo rezimai [12]

Parametry vertes
Parametras
1 2 3
Ausinimo tipas Gausus MQL Sausas

Pjovimo greitis, m/min 50 100 150
Pastiima, mm/aps 0,15 0,25 0,35
Suapvalinimo spindulys, mm 0,2 0,4 0,6
Pjovimo gylis, mm 0,25 0,5 0,75

Jie nustaté, kad parametrai turintys didziausig jtaka pavirSiaus SiurkStumui yra pjovimo
greitis (17,49 %) ir pastiima (72,32%). Naudojant didesnj pjovimo greitj SiurkStumas mazéja, nes
deél aukstesnés temperatiiros pjovimo zonoje medziaga suminkstéja ir sumazéjus pjovimo jégoms
gaunamas mazesnis pavirSiaus SiurkStumas. Jie taip pat nustaté, kad maziausias pavirSiaus
SturkStumas gaunamas naudojant MQL auSinimo tipa, nes jis leidZia palaikyti pakankamai didelg
pjovimo temperatiirg, tuo sumazindamas pjovimo jégas ir kartu neleisdamas per daug jkaisti
pjovimo zonai. Sis biidas taip pat sumazina trintj tarp peilio ir ruo$inio. Didinant peilio

suapvalinimo spindulj, SiurkStumas mazeja dél ilgesnio kontakto tarp peilio ir ruoSinio, bet tyrimo
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rezultatai parodé, kad peilio suapvalinimo spindulys, kaip ir pjovimo gylis didelés jtakos
pavirSiaus Siurk§tumui neturi.

M.K. Guptas ir kt. [13] tyré pagrindinio $liejimosi kampo jtaka titano pavirSiaus kokybei.
Savo darbe jie tyré jrankius su 60, 75 ir 90 laipsniy kampais ir nustaté, kad geriausia titang yra
apdirbti peiliu, kurio pagrindinis sliejimo kampas yra 90 laipsniy. Kita vertus, jie nustaté, kad Sio

veiksnio jtaka yra maza palyginus su pjovimo greicio ar pastiimos jtaka.

1.3 Technologinés sistemos Siluminiy deformacijuy ir pjovimo zonos

temperatiiros jtaka

Mechaninio apdirbimo metu visa technologiné sistema S]ID $yla. Sis reiskinys kyla dél
apdirbimo metu i$siskiriancios Silumos, kurig sudaro: Siluma iSsiskirianti peiliui pjaunant drozle,
judantys sujungimai, ausinimo skysc¢io pernesama Siluma, aplinkos temperatiira. Darbo pradzioje
visi stakliy mazgai yra aplinkos temperatiiros, taciau pradéjus apdirbimg visa technologiné sistema
Syla, kol gaunamas Silumos kiekis prilygsta atiduodamam ] aplinka Silumos kiekiui ir sistema
tampa termiskai pusiausvyra.

Siluminés ruosinio deformacijos kyla dé¢l Silumos i3siskiriangios apdirbimo metu.
Bandymais nustatyta, kad apdirbant trapias medziagas, tokias kaip titano lydiniai, didelé dalis
Silumos pereina | ruoSinj, ypac jei dirbama nedideliais pjovimo greiciais. Kar§¢io pasiskirstyma
tarp ruo$inio, drozlés, jrankio ir jrankio pjaunanciosios briaunos apdirbant titano Ti-6Al-4V lydinj
savo tyrime tyré W. Savangsri ir kt. [14]. Jie naudojo labai mazus pjovimo rezimus: pjovimo gylis
(t) =10 um, pastima (f) =5 mm/min, pjovimo greitis (v) = 100 m/min. Zemiau esan¢iame grafike

parodoma komponenty temperattiros priklausomybé nuo apdirbimo laiko (zr. 4 pav.) [14].
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4 pav. Temperatiiros pasiskirstymas tarp: deimantinio jrankio (mélyna linija), ruoSinio (raudona

linija), droZlés (ruda linija), jrankio pjaunanciosios briaunos (Zalia linija)[14].

Tyrimo metu buvo nustatyta, jog nors ir buvo naudojami salyginai mazi pjovimo rezimai,
ruoSinys jkaisdavo iki 42.1°C, o peilio pjaunancioji briauna iki 74.3°C, be to ilgai apdirbin¢jant
temperatiira vis augdavo. Si auksta pjovimo zonos temperatiira darbo metu ir sudaro pagrindines
termines deformacijas, bei yra pagrindinis faktorius jtakojantis greitg jrankio nusidévéjima. A. R.
Machadas ir kt. savo darbe, apie titano lydiniy pjovima, taip pat nurodé, kad auksta pjovimo zonos
temperatiira, o ypac ties pjovimo briauna, yra pagrindinis sunkumas apdirbant titano lydinius [15].
Kita vertus, savo tyrimo metu Suhailas A. D. atskleidé, kad aukstesné ruo$inio temperatiira, leidzia
pasiekti geresng pavirSiaus kokybe dél sumazéjusiy pjovimo jégy [16]. Todél apdirbimo metu yra
svarbu palaikyti tinkama pjovimo zonos temperatiirg, kuri maksimaliai pagerinty pavirSiaus
kokybe, nesumazindama jrankio gyvavimo laiko.

Yra nemazai biidy kontroliuoti pjovimo zonos temperatirai, kuri jtakoja ir Silumine

komponenty deformacija, tokiy kaip:

1. Pjovimo zonos auSinimas, tai leidzia sumazinti ruoSinio temperatirag tiek, kad
Siluminé deformacija tampa nesvarbi.

2. Padidinti pjovimo greitj, nes tada didesné dalis Silumos pereina j droZle.

3. Ausinti ruoS$inius tarp operacijy.

4. Parinkti tinkamg jrankio medZiagg ir geometring formga.

5. Padidinti pastiimg ir sumazinti pjovimo gylj
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IS pasiiilyty pjovimo zonos temperatiros mazinimo ir palaikymo btdy, efektyviausias ir
placiausiai naudojamas yra auSinimo skys€io naudojimas. Deja, mechaninio apdirbimo metu j
pjovimo zong tickiamas auSinimo skystis dél §ilumos mainy taip pat kaista, todél jo temperatiira
darbo pradzioje ir nusistovéjus Siluminei pusiausvyrai gali skirtis iki 25 laipsniy pagal Celsijy. Dél
Sio ausinimo skyscio temperatiry skirtumo skiriasi ir ruosinio, bei visy stakliy mazgy temperatiira,
ko pasékoje detaliy matmeny dydis maginos darbo pradZioje ir pabaigoje skiriasi. Zinoma, $is
veiksnys didele jtaka turi tada, kai apdirbimas vyksta automatiniu biidu ir reikalingas didelis
matmens tikslumas. Dirbant bandomyjy eigy metu, darbininkas-staklininkas gali bet kada
koreguoti detaliy matmenis ir jvertinti paklaida.

Norint i§vengi ausinimo skysc¢io temperatiiros padidéjimo, galima taikyti Siuos biidus:

1. Didinti auSinimo skys¢io rezervuaro dydi. Tuomet reikés daugiau Siluminés
energijos ikaitinti ausinimo skysciui.

2. Didinti skyscio lietimosi su aplinka plotg. Dél geresniy Silumos mainy su aplinka
ausinimo skystis grei¢iau ataus.

3. Idiegti auSinimo skys¢io auSintuva (pavyzdziui, kondicionieriy), kuris palaikyty

vienoda ausinimo skyscio temperatiirg darbo metu.
1.4 Virpesiai

Technologinés sistemos stabilumas yra vienas 1§ svarbiausiy veiksniy siekiant tinkamos
detalés kokybeés. Kai stabilumas néra pakankamas sistemoje S]ID kyla virpesiai, kurie sukelia
periodinj pjovimo jégy ir nupjaunamo sluoksnio storio kitima. Sis kitimas labai pablogina
pavirSiaus kokybe ir sumazina jrankio patvarumg, o ypa¢ yra pavojingas trapioms jrankinéms
medziagoms. Siandien, pagrindinis biidas i§vengti vibracijy apdirbimo metu yra tinkamy pjovimo
rezimy parinkimas. Sis metodas yra pagristas ankstesne patirtimi ar bandymais, kuriy metu
nustatomi netinkami apdirbimo rezimai.

Nors virpesiai i§ esmés yra zalingi pjovimo procesui, taiau yra atvejy kai jie pagerina
pjovimo procesa. Apdirbant plastiskas medziagas zemo daznio virpesiai asies Kryptimi gali biiti
naudojami droZlei lauzyti. GreZiant mazo skersmens skyles jrankiui gali biti suteikti maZos
amplitudées ir didelio daznio virpesiai, kurie sumazina trintj kontaktiniuose pavirSiuose ir pagerina

tepimo ausinimo skyscio patekimg j pjovimo zong.
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1.4.1 Mechaninio apdirbimo metu kylanciy virpesiy klasifikavimas

Mechaninio apdirbimo metu kylantys virpesiai yra skirstomi j tris kategorijas: iSorinius,
priverstinius ir savaime susizadinan¢ius (autovirpesiai). ISoriniai virpesiai yra Visi virpesiai
kylantys aplink stakles. Siy vibracijy galima nepaisyti, nes staklés yra apsaugotos nuo iSoriniy
vibracijy specialiomis platformomis.

Priverstinés vibracijos yra tam tikros periodiskai kintancios jégos kurios kyla stakliy darbo
metu. Siy jégy Saltiniai gali bati: sugedusios perdavos, geometrinés paklaidos stakliy
mechanizmuose, asiy nesutapimas, disbalansas, variklis, auksto slégio pompa ir kt. Siy virpesiy
priezastys dazniausiai gali biiti lengvai rastos ir pasalintos.

Autovirpesiams atsirasti nereikalingos iSorinés jégos, jie kyla pjovimo proceso metu, kai nuo
ruosinio yra pasalinama drozlé. Sios kategorijos virpesiai dar yra skirstomi j pirminius ir antrinius.

Pirminiai autovirpesiai kyla dél:

1. Terminiy procesy pjovimo zonoje (pavyzdziui, esant periodiniam auglio
susidarymui ir irimui).

2. Netinkamy pjovimo rezimy.

3. Nusidévéjusiy jrankiy.

4. Trinties tarp jrankio pjovimo briaunos ir ruosinio.

Antriniai autovirpesiai kyla dél banguoto detalés pavirSiaus, gauto ankstesniy apdirbimy
metu. Apdirbant netolygy detalés pavirSiy, atsiranda netolygios pjovimo jégos ir del to kyla

virpesiai, kaip parodyta 5 pav.[17].

Euoiinys

‘,.'_———t‘jﬁ

(xt) [ i X(t-T)

WA

v \ )
-

! :wf_

S
e — N>
|r_ Iﬁ*. - .k. )
“'1II"-.. 3 .:'_l
L4 L :

/ —=
L F
5 pav. Autovirpesiy susidarymo schema [17]

anlois

Jrankio parametrai m, K ir ¢ yra jrankio masé, standumas ir virpesiy slopinimo koeficientas.
Sioje schemoje X(t) yra po apdirbimo gaunamas pavirsius, o X(t-T) pries tai buves pavirsius. Faziy

skirtumas 6 tarp pavirSiaus banguotumo po ankstesnio apdirbimo ir dabartinio apdirbimo yra
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pagrindinis faktorius lemiantis autovirpesiy atsiradimg. Jei abiejy pavirSiy banguotumo kreiviy
fazés sutampa (6=0), tai autovirpesiy amplitudé nedidés ir procesas isliks stabilus. Jei j tekinimo
procesa ziurésime kaip i energijos mainus, kur j sistemg tiekiamas energijos kiekis yra lygus
sunaudojamam energijos kiekiui, tai kai fazés sutampa, sistemoje néra perteklinio energijos kiekio
ir gaunamas stabilus pjovimo procesas. Bet kai fazés nesutampa (6£0), pavirSiaus banguotumas
auga, nes pjovimo jrankiui suteikiama energija yra didesné nei reikalinga, kas galy gale i§Saukia
nestabily pjovimo procesg. D¢l kilusiy vibracijy drozlés storis nuolat kinta, o tai sukelia dideles
periodiskai kintancias dinamines jégas, kuriy daznis gali tapti artimas savajam sistemos virpesiy
dazZniui ir sukelti rezonansa t. y. staigy virpesiy amplitudés padidéjimag [17].

Antrinius autovirpesius galima atpazinti i§ garso kylancio vibracijy metu, Zymiy ant apdirbto

pavir$iaus (Zr. 6 pav.) [18] ir drozliy formos.

6 pav. Antriniy autovirpesiy vaizdas [18]

Apdirbimas kilus antriniams autovirpesiams yra daZniausiai nepriimtinas, dél suprastéjusios
detalés pavirSiaus kokybés ir jo metu kylanciy dideliy dinaminiy jégy, kurios gali sulauzyti
jrankius ar stakliy komponentus. Sie virpesiai yra patys Zalingiausi, kadangi néra iki galo istirti,
del sudétingy procesy vykstanciy droZlés atskyrimo metu. Jie taip pat turi biti tiriami atskirai
skirtingiems pjovimo procesams, dél Siy priezas¢iy néra universalaus budo, kuris padéty jy

iSvengti.
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1.4.2 Pjovimo jrankio virpesiy jtaka detalés kokybei

Tekinimo metu jrankio vibracijos stipriai jtakoja detalés kokybés parametrus, todél yra
atlikta nemazai tyrimy norint iSmatuoti virpesiy jtaka detalés Siurk$tumui ir matmens tikslumui.
Toliau apzvelgsime keleta S jy.

Virpesiy jtaka detalés SiurkStumui savo darbe tyré S. Y. Kassabas ir kt. [19]. Jie nustaté, kad
pjovimo jrankio vibracijos stipriai jtakoja pavirSiaus Siurk$tuma. Kuo mazesnés vibracijos, tuo
mazesnis pavirSiaus SiurkStumas ir §i priklausomybe taip pat pasireiskia kei¢iant kitus pjovimo
rezimus, tokius kaip pastiima ar pjovimo greitis.

Risboodas ir kt. [20] savo tyrimo metu kuré neuroniniais tinklais paremtg pavirSiaus
Siurk§tumo ir matmens tikslumo nuspéjimo modelj. Sis modelis kaip jéjimo signala naudojo
pjovimo jégas ir jrankio laikiklio vibracijas radialine kryptimi. Atlikus tyrimus, buvo konstatuotos

Sios iSvados:

1. Tam, kad galétum nuspéti pavirSiaus SiurkStumg, uztenka tik akselerometru
iSmatuoti jrankio laikiklio vibracijas radialine kryptimi.

2. Apdirbant ne liaunus ruoSinius (L/D < 6) su pakankamo standumo staklémis,
pjovimo jrankio vibracijy jtaka matmens tikslumui yra salyginai maza.

3. Pjovimo jéga turi nedidele jtaka pavirSiaus SiurkStumui, bet turi didele jtaka

matmens tikslumui.

V. Upadhyasas ir kt. [21] matavo pjovimo jrankio virpesiy amplitudés radialine, tangentine
ir aSine kryptimis, apdirbant Ti-6Al-4V titano lydinj, jtakg pavirSiaus SiurkStumui. Tyrimo metu
jie nustaté, kad virpesiai radialine kryptimi labiausiai priklauso nuo pastimos. Be to, Sios Krypties
virpesiai labiausiai veikia pavirSiaus kokybe, o kitos krypties virpesiy jtaka yra maza palyginus su
radialinés krypties virpesiais.

ISnagrinéjus duotus Saltinius, galima konstatuoti dvi i1§vadas: Pirma, pavirSiaus SiurkStumas
yra glaudziai susijes su jrankio virpesiais radialine kryptimi. D¢l Sios priezasties modeliai, kurie
prognozuoja pavirsiaus SiurkS§tuma, jvertindami jrankio virpesius, yra daug tikslesni nei modeliai
jvertinantys tik pjovimo rezimus [22]. Antra, tekinimo proceso metu pjovimo jrankio vibracijy
jtaka matmens tikslumui yra pakankamai nedidelé, jei kiti technologinés sistemos S]ID

komponentai yra standis.
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2 BANDYMUOSE NAUDOJAMA JRANGA IR METODIKA

Tyrimuose buvo naudojamas 6 mm skersmens titano lydinio Ti-6Al-4V arba Grade 5
strypas. Tai yra placiausiai pasaulyje naudojamas titano lydinys, kuris sudaro apie 50 % i$ viso
pasaulyje sunaudojamo titano. Platus Sio lydinio naudojimas salygojamas déka daugybés jo

privalumy, tokiy kaip:

Gali buti termiSkai apdorotas, taip padidinant lydinio stipruma.
Galima suvirinti.

Tinkamas naudoti temperatarose iki 315 °C.

Turi gerg stiprumo ir masés santykj.

Neéra sunkiai apdirbamas mechaniskai.

2 A

Biologiskai suderinamas su zmogaus audiniais (pavyzdziui, gaminant implantus).
7. Dél labai greitai susiformuojan¢io tankaus oksidy sluoksnio yra labai atsparus

korozijai net ir chemiskai aktyvioje aplinkoje.
Dél siy ir kity savo savybiy titano lydinys Ti-6Al-4V yra tinkamas naudoti aviacijos,
medicinos, karinéje ir chemijos industrijose. Sios medziagos cheminé sudétis ir mechaninés

savybés pateikiamos 2.1 ir 2.2 lentelése [23].

2.1 Lentelé. Ti-6Al-4V cheminé sudétis [23]

Medziaga| Fe, % | C, % | N, % 0,% H, % Al, % V,% | Ti,%

_ < < 3,5- Likusi
Ti-6Al-4V <0,3 <0,05 <0,2 5,5-6,75 )
0,08 0,015 45 dalis

2.2 Lentelé. Ti-6Al-4V mechaninés savybés [23]

Stiprumo | Takumo | Santykinis | Lydymosi | Takumo
. ) ) TankKis,
Medziaga riba, o, riba, oy, | pailgéjimas, | temperatiir | riba o,
p,kg/m?
Mpa MPa % a, °C MPa
Ti-6Al-4V > 895 > 828 10-15 1630-1650 | Max.800 7700

Medziagai apdirbti buvo naudojama jrankiy gamintojo ,,Applitec” pavirSiaus tekinimo
plokstelée VCGT-110301-FN-X8-K20 (Zr. 7 pav.)[24], jos virsiinés suapvalinimo spindulys yra 0,1
mm. Bandymams buvo parinkta 8i plokstelé, nes tai yra daZzniausiai naudojamas pjovimo jrankis
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Jmong¢je ir rezultatai gauti su Sia plokstele biity placiausiai pritaikomi gamyboje. O tokio mazo
suapvalinimo spindulio plokstelés panaudojimas reikalingas, dél labai mazy suapvalinimo
spinduliy detalése, kuriy biity nejmanoma suformuoti su plokstele kurios suapvalinimo spindulys
didesnis nei 0,1 mm.

SRS WAIN ML I

ISO-Line e

I Flaguettes en métal dur

I vH tten 35° VCGT-X8°
Il Soli¢'carbide inserts

VCeT #: i
Yoo pvp 42 pyp 632
ey | 7 FN-X8 i e
\zlg/ 3
= £z = g g
R Ol rad. Art N® E FE 2 kE &
~ 0.0 150-1630 VCET-1102005-FN-X8 a = = = =
H'—”-q_r_‘ o1 150-1531 VCET-110301-EN-X28 s = = = =
/_“@ - 0z 150-1632 VCET-110302-F¥-X8 = = = = =
04 150-1434 VCET-190204-FH-XE = = = = =
18 5 0.05 150-1730 VCET-1504005-FH-X8

= = — a1 150-1731 VCGET-180401-FN-X2

0z 150-1732 VCGT-180402-FN-X2
o4 150-1734 VCGT-180404-FN-XB

7 pav. Tekinimo plokstelés vaizdas [24]

Siai plokstelei tvirtinti staklése buvo naudojamas to padio gamintojo laikiklis ML16-
DECO13-JET [24] ir kotelis ML16A-SVVCNI11 7 [24], jy abiejy vaizdas su katalogy numeriais
pateikiamas 8 pav.. Sis pjovimo jrankio laikiklis buvo naudojamas, nes dél savo konstrukcijos
gali nukreipti auksto slégio tepalo Ciurksle tiesiai | pjovimo zona, taip pasalindamas i$ jos drozles
ir uztikrindamas tolygig temperatiirg viso proceso metu.

ML-JET-7/16-3.0n6

e

_______ = J_F% " Support de base
: i Riia T -] i Grundhalter Tormos DECO 13 f EvaDECO 14
g {do) qo)
;Fl @ Baze holder

Laikiklis

Type Porte-gutils Pages
\ Typ Halter Seiten
p Type Art. N® Halders Pages
dat ML16-DECO13-JET ML1& = 627
Do ML1&-DECO13-DUD ML1& = 6.27
KOteLl-g-._____ 35° ML1Z ML16 ML20
—a= MLIZA-SWWCNIT  ML16A-SVVCHNT1 = I150-Line
431435
MLIZF-SWWCHN11  ML1&F-5¥ WVCN11 - WC.-1103..

8 pav. Irankio laikiklio ir kotelio vaizdas kartu su katalogo numeriais [24]

Detalei bazuoti buvo naudojama ,,Schlenker* gamybos kreipiancioji jvoré F605 @6mm UP.
Parinkta buvo §i kreipiancioji jvore, nes jos matmeny tikslumas yra 0,02 mm ir ji yra skirta tiksliam

apdirbimui. Jos vaizdas yra pateikiamas 9 pav.[25].
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9 pav. Kreipianciosios jvorés F605 @6mm UP vaizdas [25]
Bandymai buvo atlieckami ruo$inius apdirbant su metalo apdirbimo stakliy gamintojo
., Tornos* CNC programinio valdymo apdirbimo centru Deco 13a ( Zr. 10 pav.)[26]. Siy stakliy

pilna technin¢ charakteristika yra pateikiama 1 priede [26].

10 pav. CNC programinio valdymo apdirbimo centro Tornos Deco 13 a bendras vaizdas

ir asiy kinematiné schema[26]

2.1 Taguchi metodo naudojimas apdirbimo rezimy optimizavimui

Taguchi metodas naudojamas rasti tokioms tiriamy parametry vertéms, su kuriomis
produktas ar procesas tapty kuo maziau priklausomas nuo iSoriniy, procese nekontroliuojamy
veiksniy. Sis metodas yra paremtas ortogonaliniais masyvais(OA), kurie leidzia efektyviai tirti
kelis parametrus vienu metu. Siame tyrime, $is metodas naudojamas tam, kad i$siaiskinti
kiekvieno parametro didziausig verte, su kuria dar galima pasiekti reikiama detalés kokybe ir
nustatyti kokia yra to parametro jtaka galutiniam rezultatui.

Taguchi siiilo signalo ir triukSmo (S/N) santykj kaip objekting funkcija ortogonalinés
matricos eksperimentams. Signalo ir triuk§mo santykis yra naudojamas matuoti kokybés

charakteristikoms ir parodo kokia yra tikimyb¢, kad nekontroliuojami veiksniai per daug nenulems
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galutinio rezultato. Naudojant §] metodg S/N santykis yra skirstomas j 3 tipus: maZesnis yra
geresnis, didesnis yra geresnis ir nominalus yra geresnis. Kurj tipg pasirinkti priklauso nuo tiriamo
dydzio norimos gauti vertés. Vidurkiy analizé (ANOM) paremta S/N santykiu yra skirta geriausiy
tiriamy veiksniy vertéms rasti. Geriausia parametro verté yra tokia, su kuria gaunamas didziausias
S/N santykio dydis i§ visy eksperimente tiriamy parametro verciy. Skirtumy analizé (ANOVA)
parodo tiriamy parametry santykj vienas kito atzvilgiu galutiniam rezultatui. Sis dydis yra
skaiCiuojamas pagal S/N santykius tam, kad gauti procenting kiekvieno parametro jtaka galutiniam

rezultatui.
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3 APDIRBIMO REZIMU ITAKOS MATMENS TIKSLUMUI IR
PAVIRSIAUS SIURKSTUMUI TYRIMAS

Pirmame bandyme buvo tiriama tokiy veiksniy kaip: pjovimo greitis (Vc), pastuma (f),
pjovimo gylis (t), peilio virsiinés atstumas nuo kreipianciosios jvorés (L) jtaka detalés matmens
tikslumui ir pavirSiaus SiurkStumui. Toliau paaiskinama kodél buvo parinktos biitent tokios
veiksniy reikSmeés [24]:

Pjovimo greitis pirmame lygyje buvo parinktas pagal plokstelés gamintojo kataloge [24]
rekomenduojama maziausig verte, o treCiame lygyje pagal didziausig rekomenduojama verte.
Ketvirtame lygyje parinktas didesnis greitis nei rekomenduoja, nes jei rezultatai parodyty, kad
pjovimo greitis neturi didelés jtakos, biity galima apdirbinéti su didesniu pjovimo greiciu, taip
sumazinant detalés apdirbimo laika

Pastima kaip ir pjovimo greitis pirmame lygyje buvo parinkta pagal maziausiag
rekomenduojama verte, tac¢iau, nors ir maksimali rekomenduoja verté yra 0,12 mm/aps, ketvirtame
lygyje parenkama verté yra 0,04 mm/aps. Tai yra grindZiama tuo, kad plokstelés suapvalinimo
spindulys yra mazas (0,1 mm) ir jei pastiima bus artima plokstelés suapvalinimo spinduliui labai
padidés detalés pavirSiaus SiurkStumas.

Pjovimo gylis parenkamas pagal rekomendacijas glotniam apdirbimui, kur pirmame lygyje
yra maziausia rekomenduoja verté, o ketvirtame lygyje didziausia. Antro ir trecio lygio vertés
parenkamos kaip tarpinés vertés tarp didziausios ir maziausios.

Peilio virSuneés atstumo nuo kreipianciosios jvorés reikSme pirmame lygyje yra parenkama
pagal maziausig atstuma, kuris gali biiti pasiektas su bandyme naudojama plokstele ir jai skirtu
tokio tipo laikikliu. Sio parametro vertés tolesniuose lygiuose buvo parinktos §j atstuma didinant
po 2 mm. Tirti §j dydj buvo pasirinkta, nes prieSingai nei klasikinése tekinimo staklése, kuriose
pjovimo jrankis pjaudamas drozle slenka iSilgai ruoSinio, €ia ruoSinys slenka iSilgai pjovimo
jrankiu. Praktikoje daZnai reikia apdirbti ilgesnes nei 10 mm ilgio detales keliais pra¢jimais, todel
norima istirti iki kiek padidinus §j atstumg jis dar neturés pakankamai didelés jtakos kokybei,
naudojant 6 mm skersmens Ti-6Al-4V strypa. Sio dydzio paaiskinamoji schema yra pateikiama
11 pav.. Sis atstumas buvo matuojamas su specialiai bandyme naudojamoms stakléms pritaikyta

tekinimo peilio vir§iinés koordina¢iy matavimo masina ( zr.12 pav.) [26].
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Krelpiandioji jvoré

Ruodinys
-8 mm-‘ /
]

Plokgteles

Kotehs

11 pav. Tekinimo Peilio virsiinés atstumo 12 pav. Tekinimo peilio virsiinés

nuo kreipianciosios jvorés paaiskinamoji schema koordinac¢iy matavimo masina [26]

Visi bandyme tirti apdirbimo parametrai ir jy vertés lygiuose pateikiamos 2.3 lenteléje.

2.3 Lentelé. Apdirbimo parametrai ir jy vertés naudotos bandyme

Parametras Matavimo | Zyméjimas Lygiai

vienetai 1 2 3 4
Pjovimo greitis m/min Ve 30 45 60 75
Pastima mm/aps f 0,01 0,02 0,03 0,04
Pjovimo gylis mm t 0,1 0,4 0,7 1,0

Peilio virSunés | mm

atstumas nuo

L 8 10 12 14
kreipianciosios
jvores

Bandymo eiga buvo suplanuota naudojant Taguchi metoda skirta apdirbimo rezimy
optimizavimui, naudojant ortogonalinj masyva Lies (Zr. 2.4 lentel¢). S/N santykiui apskaiciuoti
parenkama ,,maziau yra geriau“ skai¢iavimo metodika, kai gaunamo rezultato mazesné reikSme

yra geresné. Visi skai€iavimai buvo atlikti naudojant ,,MINITAB 18 kompiutering programga.
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Kiekvieno parametro kiekvienam lygiui buvo atlikta jo jtakos matmens tikslumui ir pavirSiaus
SturkStumui analizé apskaiciuojant jo S/N santyki. Po to panaudojant skirtumy analize (ANOVA)
buvo nustatyta kiek tiksliai, kiekvienas i§ parametry nulemia matmens tiksluma ir pavirSiaus
Sturk$tuma.

Cilindriskumo paklaida buvo matuojama su optine matavimo masina ViciVision MTL X5,
$ios matavimo masinos ir bandiniy vaizdas pateikiamas 13 pav.. Si magina sukdama detale 360
laipsniy kampu pamatuoja jos diametra 500 skirtingy viety ir pateikia skirtumg tarp maziausios
i¥matuotos vertés ir didziausios. Sio parametro matavimo nustatymus ir pagal juos gaunamg
rezultatg kompiuterinés programos ,,ViciVision“ aplinkoje vaizdas pateikiamas 2 priede Kad
uztikrinti matavimo tiksluma, kiekvieno bandinio cilindriSkumo paklaida buvo matuojama 3
skirtingose vietose ir apskaiiuojamas vidurkis, kuris ir buvo naudojamas tolesniuose

skai¢iavimuose. Matavimo masinos pateikiamos ataskaitos pavyzdys pateikiamas 4 priede.

‘.af‘",““ Y

|

13 pav. ViciVision MTL X5 matavimo masinos ir bandiniy vaizdas

PavirSiaus SiurkStumas buvo matuojamas su pavirSiaus kokybés matavimo prietaisu
INNOVATEST TR220, $io prietaiso ir matuojamo bandinio vaizdas pateikiamas 14 pav., 0
prietaiso techniné charakteristika pateikiama 5 priede [27]. PavirSiaus kokybei matuoti buvo
pasirinktas parametras Ra, nes tai yra vienas i§ dazniausiai praktikoje naudojamy dydziy ir jis yra
nurodomas jmonegs, kurioje atlieckami bandymai pavirSiaus kokybés reikalavimuose. Kad uZtikrinti
matavimo tiksluma, kiekvieno bandinio pavirSiaus SiurkS§tumas buvo matuojamas 5 mm ilgio
intervaluose 3 skirtingose vietose ir apskaiciuotas vidurkis buvo naudojamas tolesniuose

skai¢iavimuose.

30



14 pav. PavirSiaus kokybés matavimo prietaiso INNOVATEST TR220 ir bandinio

vaizdas
Gauti cilindriSkumo paklaidos ir pavirsiaus kokybés pagal Ra rezultaty vidurkiai kartu su

bandiniams naudotais apdirbimo rezimais ir apskai¢iuotomis S/N vertémis pateikiami 2.4

lenteléje.
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2.4 Lentelé. Bandyme naudoty apdirbimo rezimy, gautos cilindriSkumo paklaidos, pavir$iaus SiurkStumo ir jy S/N santykiy lentelé

S/N santykis S/N santykis
. Ve, o Pavirsiaus .
Bandinio ] f, Cilindriskumo | cilindriSkumo pavirSiaus
m/min t,mm | L, mm o SiurkStumas o )
Nr. mm/aps. paklaida, mm paklaidai nz , SiurkStumui n2
pagal Ra, um

dB , dB
1 30 0,01 0,1 8 0,0041 47,744 0,345 9,252
2 30 0,02 04 10 0,0073 42.734 0,478 6,405
3 30 0,03 0,7 12 0,0080 41938 0,691 3,206
4 30 0,04 1 14 0,0183 34,751 0,920 0,721
5 45 0,01 04 12 0,0058 44.731 0,489 6,208
6 45 0,02 0,1 14 0,0038 48,404 0,459 6,764
7 45 0,03 1 8 0,0090 40,915 0,597 4,481
8 45 0,04 0,7 10 0,0077 42.270 0,838 1,532
9 60 0,01 0,7 14 0,0096 40355 0,541 5,341
10 60 0,02 1 12 0,0085 41,412 0,575 4,802
11 60 0,03 0.1 10 0,0039 48179 0,461 6,726
12 60 0,04 04 8 0,0080 41938 0,783 2,128
13 75 0,01 1 10 0,0092 40724 0,414 7,653
14 75 0,02 0,7 8 0,0090 40,915 0,441 7,118
15 75 0,03 04 14 0,0088 41.110 0,753 2,464
16 75 0,04 0,1 12 0,0042 47,535 0,816 1,763
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3.1 Bandymo rezultaty aptarimas

Sioje darbo dalyje yra atlickama vidurkiy analizé (ANOM) paremta S/N santykiu, tam kad
nustatyti parametry vertes su kuriomis yra gaunami geriausi rezultatai. Sios analizés grafikai
cilindriskumo paklaidai yra pateikiami 15 pav., o pavirSiaus Siurk§tumui 16 pav.. Parametro verté
su maziausia vidutine verte ir yra ta, su kuria bus gaunamas geriausias rezultatas.

Ve, m/min f. mm/aps t, mm L mm
0,012

0,011
0,010
0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.1 04 07 1.0 8

30 45 60 75 001 002 003 004

Vidutiné cilindriskumo paklaidos verté, mm

10 12 14

15 pav. Vidutinés kiekvieno parametro cilindriSkumo paklaidos vertés apskaiciuotos pagal S/N

santyki
Ve, m/min f, mm/aps t, mm L, mm

0.8
=
3
w 0.7
Z
>
<
oo
=3
%]
Los e 0 /
e
=
B
=

0,5

04

30 45 60 75 0,01 002 003 004 01 0.4 0,7 1.0 8 10 12 14

16 pav. Vidutinés kiekvieno parametro pavirsiaus SiurkStumo vertés apskai¢iuotos pagal S/N

santyki
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Atlikus ANOM analiz¢ galima pastebéti, kad maziausia cilindriSkumo paklaida bus
gaunama kai: pjovimo greitis (Vc) = 45 m/min, pastima (f) = 0,02 mm/aps, pjovimo gylis (t) = 0,1
mm, peilio virsinés atstumas nuo kreipianciosios jvorés (L) = 12 mm. O pavirSiaus SiurkStumas
maziausias bus su: V¢ = 60 m/min, f = 0,01 mm/min, t=0,1, L =8 mm.

Norint istirti kiek kiekvienas i§ parametry nulemia galutinj rezultatg yra atliekama skirtumy
analizé (ANOVA) paremta tuo paciu S/N santykiu. Darbe tiriamiems parametrams ANOVA yra

atlieka apskaiCiuojant parametro jtakg galutiniam rezultatui pagal Sig formule:

5
M = 25—* 100%; (4)

l

ni — atitinkamo parametro jtaka galutiniam rezultatui, %;
& — atitinkamo parametro dispersija;

Y. & — Visy parametry kartu su paklaida dispersijy suma.

Skirtumy analizés rezultatai cilindriSkumo paklaidai kartu su kiekvieno parametro dispersija

ir vidurkio kvadratu yra pateikiami 2.5 lenteléje, o pavirSiaus Siurk§tumui 2.6 lenteléje.

2.5 Lentelé. Skirtumy analizés rezultatai cilindriSkumo paklaidai

. Vidurkis
Laisvés . .. Parametro
Parametras S Dispersija pakeltas )
laipsniai jtaka, %
kvadratu
Ve 3 0,000017 0,00006 9,34
f 3 0,000016 0,00005 8,79
t 3 0,000108 0,00036 59,34
L 3 0,000030 0,0001 16,48
Paklaida 3 0,000011 0,00004 6,04
Viso 15
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2.6 Lentelé. Skirtumy analizés rezultatai pavirSiaus SiurkStumui

Laisveés Vidurkis Parametro
Parametras ASVES 1 Dispersija pakeltas :
laipsniai jtaka, %
kvadratu
Ve 3 0,0657 0,0219 0,07
f 3 74,0407 24,6802 75,92
t 3 9,6235 3,2078 9,87
L 3 12,4097 4,1366 12,72
Paklaida 3 1,388 0,4627 1,42
Viso 15

Atlikus ANOVA analize galima pastebéti, kad didziausig jtaka cilindriSkumo paklaidai turi

pjovimo gylis (59,34 %), o pavirsiaus SiurkStumui pastiima (75,92 %).
3.1.1 Cilindriskumo paklaida

IS ANOVA analizés galima pastebéti, kad pjovimo greitis pakankamai nedaug nustato
cilindriSkumo paklaidos dydj (9,34 %). I$ 15 pav. esan¢io grafiko galima pastebéti, kad esant
mazam pjovimo greiciui (30 m/min) cilindriSkumo paklaida yra didZiausia, tai gali biiti dél mazos
temperatiiros pjovimo zonoje ir dél to kylanciy didesniy jégy. Kaip ir buvo galima tikétis, esant
vidutinei ploksteliy gamintojo rekomenduojamai pjovimo grei¢io vertei (45 m/min) gaunama
maziausia cilindriSkumo paklaida. Didinus pjovimo greitj paklaida didé¢ja, todél norint §j dydj kuo
mazesnj, geriausia yra naudoti viduting rekomenduojama verte.

Pastimos jtaka cilindriSkumo paklaidos dydziui yra panasi kaip ir pjovimo greicio (8,76 %),
taciau priklausomybé yra daug paprastesné nei pjovimo grei€io: kuo didesné pastiima tuo didesne
cilindriskumo paklaida. I§ 15 pav. esancio grafiko galim pamatyti, kad iki 0,03 mm/aps pastiimos
cilindriSkumo paklaida beveik nedidéja, taCiau toliau didinant pastiimg cilindriSkumo paklaida
pradeda spardiai augti. Sis reiskinys Kyla, nes dél padidéjusiy pjovimo jégy strypo standumas
tampa nepakankamas, o tai sukelia nestabiluma pjovimo procese.

Pjovimo gylis yra pagrindinis parametras, kuris nulemia cilindriSkumo paklaidos dydj
(59,34%), kuo didesnis pjovimo gylis tuo didesné cilindriSkumo paklaida ir §i priklausomybé daug
rysSkesné nei tarp pastiimos ir cilindriSkumo paklaidos. I§ 15 pav. esancio grafiko galima pamatyti,
kad net ir nedidelis pjovimo gylio padidéjimas ( per 0,3 mm) stipriai padidina cilindriskumo
paklaidos dyd;.

Peilio virStinés atstumas nuo kreipianciosios jvorés yra antras pagal svarbumg parametras
nustatantis cilindriskumo paklaidos dydj ( 16,48%). I§ 15 pav. galima pamatyti Siek tiek nelogiska

priklausomybe tarp $iy dviejy dydziy. Tai galima paaiskinti dél matavimo paklaidos (kuri su optine
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matavimo masina ViciVision MTL X5 yra ~0,002 mm). Pagal grafikg didinant L iki 12 mm
cilindriSkumo paklaida maze¢ja, taciau labai nedaug (0,001 mm lyginant su esancia ties L=8 mm).
O pasiekus L verte lygia 14 mm cilindriskumo paklaida pradeda sparciai didéti, tai galima
paaiskinti sumazéjusiu strypo standumu. Viska jvertus galima teigti, kad L parametras turi nedaug
jtakos cilindriskumo paklaidai iki tam tikros vertés, apdirbant 6 mm skersmens Ti-6Al-4V strypa

su bandyme naudojamais jrankiais $is atstumas yra apie 12 mm.
3.1.2 PavirSiaus Siurk§tumas

IS ANOVA analizés galima pastebéti, kad pjovimo greitis labai mazai jtakoja pavirSiaus
Siurkstuma (0,07%). 18 16 pav. esancio grafiko, galima pastebéti, kad esant mazam pjovimo
greiciui (30 m/min) gaunamas didZiausias pavirSiaus SiurkStumas ir jis mazéja didinant pjovimo
greitj. Tai galima paaiSkinti d¢l pjovimo zonos temperatiiros, kuri didéja, kai didéja pjovimo
greitis. Si padidéjusi temperatiira suminkstina medziaga pjovimo zonoje ir tampa lengviau atskirti
drozlg nuo ruo$inio Taciau pjovimo greit] galima didinti tik iki tam tikros ribos, bandyme
esanciomis salygomis, tai yra didziausias rekomenduojamas pjovimo greitis (60 m/min.

I skirtumy analizés galima pastebéti, kad pastima yra pagrindinis parametras, kuris nustato
pavir$iaus SiurkStuma (75,92 %). Trumpai tariant, kuo didesné pastiima, tuo didesnis pavirSiaus
SiurkStumas. IS 16 pav. esancio grafiko galima pastebéti, kad $i pastiimos- pavirSiaus Siurk§tumo
priklausomybé didéja eksponentiskai, kitaip tariant jei i§ pradziy padidinus pastiima, pavirSiaus
SiurkStumas padidédavo nedaug, tai ja didinant toliau, net ir nedidelis pastimos padidéjimas
18Saukia didelj pavirSiaus Siurk$tumo padidéjima

I$ 16 pav. esancio grafiko galima pastebéti, kad mazas pjovimo gylis (0,1 mm) leidzia
pasiekti mazg pavirSiaus SiurkStumg (=0,5 pm), taciau net ir nedaug ji padidinus ( iki 0,3 mm)
pavirsiaus $iurk§tumas nemazai padidéja. Zinoma, i$ to paties grafiko galima pastebéti ir tai, kad
toliau didinant pjovimo gylj pavirSiaus Siurk§tumas beveik nesikeicia, tai patvirtina ir ANOVA
analiz¢, kuri parodo palyginus nedidelg Sio parametro jtaka pavirSiaus SiurkStumui (9,87 %).

Kaip ir su cilindriSkumo paklaida peilio vir§tinés atstumas nuo kreipianciosios jvorés yra
antras pagal svarbuma parametras nustatantis gaunama pavirSiaus kokybe ( pagal skirtumy analizg
12,72 %). Is 16 pav. esan¢io grafiko galima pamatyti, kad jei peilio virSiinés atstumas nuo
kreipianciosios jvorés nevirSija 10 mm, pavirSiaus Siurk§tumas keiciasi nedaug, taciau jei atstuma
toliau didinsime jis pradeda sparciai didéti. Tai jvyksta, nes padidéja peilio vir§iinés atstumas nuo
kreipianciosios jvorés, sumazeja strypo standumas ir jo galimybé iSlaikyti stabilumg veikiant
jégoms, kylan¢ioms pjovimo proceso metu. Norint gauti kuo mazesnj pavirSiaus SiurkStuma,

bandyme esanc¢iomis sglygomis $is atstumas neturéty biiti didesnis nei 10 mm.
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4 MATMENS VERTES PRIKLAUSOMYBES NUO AUSINIMO
SKYSCIO TEMPERATUTOS TYRIMAS

Sioje darbo dalyje, bus tiriama kaip kei¢iasi detalés matmens verté keiiantis auginimo
skysCio temperatirai, Kai staklés dirba automatiniu rezimu. I$ stakliy buvo imamos detalés ir
matuojama stakliy auSinimo skys¢io temperatira. Tuomet detalés buvo matuojamos su matavimo

masina ViciVision MTL XS5 ir vertés suraSomos } lentele.

Bandyme naudojamas tepimo - auginimo skystis — emulsija Blaser Swisslube. Sis auginimo
skystis naudojamas jmonéje, kurioje buvo atlickamas bandymas, o jmon¢ jj pasirinko nes jis yra
tinkamas naudoti medicinos pramonéje. Sis tepalas taip pat naudojamas rankiniy laikrodZiy ir
orlaiviy pramongéje. Sio tepimo-ausinimo skys&io privalumai: §varesné darbo aplinka, geresné
pavirSiaus kokybe, ilgesnis jrankiy tarnavimo laikas, 90% sudéties sudaro organinés medziagos,
todél mazai kenksmingas odai. Stakliy darbinés zonos vaizdas tekinimo metu pateikiamas 18 pav..

AusSinimo  skysCio temperatira buvo matuojama su tepimo-ausinimo skys¢io
kondicionieriumi ,,Marksa SA CSW 200, kurj sudaro 2 dalys: iSoriné dalis pavaizduota 17 pav.
ir stakliy viduje esantis radiatorius. Bandymo metu kondicionierius buvo jjungtas tik temperatiirai
matuoti, savo pirminés, auSinimo, funkcijos neatliko, nes tai buty iSkraip¢ duomenis. Gauti
bandiniai buvo matuojami su optine matavimo masina ViciVision MTL X5 (zr. 13 pav.) trijose

skirtingose vietose ir apskai¢iuojamas vidurkis.

17 pav. Tepalo auSintuvas Marksa SA 18 pav. Stakliy darbinés zonos vaizdas tekinimo
CSW 200 metu
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4.1 Bandymo eiga ir rezultatai

Bandymas prasidéjo nuo stakliy ausinimo skys¢io atvésinimo iki kambario temperatiiros.
Kai auSinimo skystis atvéso, buvo jjungtas stakliy auSinimo skysCio siurblys ir jis pradéjo
cirkulivoti stakliy viduje, tuomet buvo pagamintos kelios detalés, tam kad pjovimo zonos
temperattira pakilty. Kol visa tai buvo atlikta, ausinimo skys¢io temperatiira pakilo iki 26°C.
Bandymo metu staklés buvo paleistos gaminti pilnai automatiniu ciklu, todél nebuvo jokiy pauziy
gamybos procese. Kaskart auSinimo skyscio temperatiirai pakilus 0,5°C, buvo imamas bandinys
ir iSmatuojamas jo skersmuo jj atsukus j tokia pozicija, kurioje bus maziausia matuojamo matmens
reik§mé. Bandymas buvo atlieckamas iki kol beveik nusistovéjo Siluminé pusiausvyra ir laikas kol
auSinimo skys¢io temperatiira pakyla per 0,5 °C tapo lygus kelioms valandoms (zr. 19 pav.).
Kadangi staklés gamino jmonés gaminius tai ir po bandymo jos toliau veiké pilnai automatiniu
ciklu. Pamatavus ausinimo skyscio temperatiirg praéjus nuo bandymo 26 val., ji buvo lygi 41,2
°C, taigi laikas iki kol temperatiira pakils per 0,5°C tapo lygus = 3,71 val.. Gautos bandiniy

matmeny reikSmeés yra pateikiamos 20 pav. kaip mélyna linija.
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3,9900
3,9875
3,9850
3,9825
3,9800
3,9775
3,9750
3,9725
3,9700

3,9675

Matmens vidutiné verté, mm

3,9650
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Ausinimo skyscio temperatura ,°C
20 pav. Matmens vertés priklausomybés nuo ausinimo skys¢io temperatiiros grafikas. Bandymo
metu gauti bandiniy matmenys (mélyna linija), prognozuojamos matmens vertés (juoda linija)
Is 20 pav. esancio grafiko galima spresti, kad matmens vertés pokycio priklausomybe nuo
ausinimo skyscio temperatiiros gana gerai apibrézty tiesiné funkcija. Kreivé gauta su Zemiau
esancia funkcija yra pateikiama 20 pav. esan¢iame grafike kaip juoda linija.
Ax = aAT = 0,001722 * 107 °AT; (5)

Ax — matmens reikSmeés pokytis, m;

AT — auSinimo skyscio temperatiiry skirtumas.

Formuléje esanti konstanta (a = 0,001722 = 10~°) buvo apskai¢iuota pagal formule:
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" Toax — Trin 37,5 — 26
Dyax — Dmin 3,987 * 10-3 — 3,9672103

= 1,722 % 1076; (6)

Tmax — Didziausia ausinimo skyscio temperatiira bandymo metu, C;
Tomin — Maziausia ausinimo skys¢io temperatiira bandymo metu, °C;
Diax — bandinio matmuo esant didziausiai auSinimo skyscio temperatiirai, m;
Dyin - bandinio matmuo esant maziausiai ausinimo skyscio temperattrai, m.
Naudojant 5 formuléje pasitilytg funkcijg didZiausias skirtumas tarp apskaiéiuotos ir
bandymy metu gautos reik§més yra 3,8*10° mm. Kadangi, detaliy matmens tikslumo reikalavimai
yra £0,005 mm, $i metodika padéty iSvengti broko automatinés gamybos pradzioje. Taciau, Si
metodika neveiks, jei bus pertrauky gamybos procese, nes metalinés stakliy dalys atvésta daug
grei¢iau nei auSinimo skystis. Norint toliau naudoti §ig metodika, reikty jjungti auSinimo skysc¢io
cirkuliacija stakliy viduje ir palaukti kol susivienodins stakliy darbinéje dalyje esanciy

komponenty temperatiiros.
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5 TEKINIMO JRANKIU VIBRACIJU PRIKLAUSOMYBES NUO
NUDILIMO DYDZIO IR TIPO TYRIMAS

Norint uztikrinti kuo stabilesn¢ ir reikalaujancia kuo maziau Zzmogaus prieziiiros gamyba,

reikia tokio matavimo metodo, kuris leisty identifikuoti nudilusj jrankj nestabdant stakliy. Be to

Sis metodas turéty leisti atpazinti jau Siek tiek savaiminiu nudilimu nudilusj jrankj. Tuomet biity

galima suplanuoti ir pasiruosti jo keitimui artimiausiu metu, taip sumazint tam reikalingas laiko

sgnaudas ir iSvengiant broko gamybos. Kad biity galima tai atlikti visy pirma reikia iSsiaiskinti,

kokie yra pagrindiniai tekinimo ploksteliy nudilimo tipai.

5.1 Tekinimo plokSteliy nudilimo tipai

Sioje darbo dalyje, bus trumpai aptariama kokie yra tekinimo ploksteliy nudilimo tipai. Taip

pat trumpai aptariama visy nudilimo tipy pagrindinés priezastys [28].

Jprastas Soninis nudilimas (Zr.
nuspéjamas ir nuoseklus, todél tai yra labiausiai norimas
nudilimo tipas. Jis kyla dél abrazyvinio dilimo, kai
kietosios apdirbamos medziagos dalelés braizo plokstelés
pjaunanciaja briauna, taip po truputj ja bukindami. Sis
dilimas kyla apdirbant visas medziagas, kadangi tai yra

natiiralus plokstelés dilimas ir ji galiausiai nudils, jei kokia

21 pav.) yra

21 pav. Plokstelé su Soniniu
nudilimu [28]

nors kita priezastis nesugadins jos anks¢iau.

Kraterinis nudilimas (zr. 22 pav.) kai plokstele veikia difuzinio, adhezinio ir abrazyvinio dilimo

—~—w (A v 1 A w
5 4 o Rk o 1

22 pav. Plokstelé su krateriniu
nudilimu [28]

kombinacija. Karstis nuo apdirbamos medziagos drozliy
sukelia apdirbamos medziagos daleliy ir plokstelés
cheminiy elementy tarpusavio saveika. Kylant Siai
sgveikai, atskiri elementai pereina i§ vieno pavirSiaus ]
kita, sudarydami cheminius junginius, kurie bina
mechaniSkai neatsparts ir dyla, todé¢l plokstelés pavirSiuje
susidaro krateris. Kai $is krateris tampa pakankamai
didelis plokstelés pjaunancioji briauna nultzta arba

deformuojasi.
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Keteros (zr. 23 pav.) susidarymas kyla dél
apdirbamos medziagos daleliy susivirinimo su
apdirbimo plokstelés pjaunaniaja briauna. Si ketera

galiausiai nuliizta ,daznai kartu pasiimdama ir dalele

jrankio pjaunanciosios briaunos, o tai didina trintj ir
skatina dar intensyvesnj susivirinimg. Kyla padirbant 23 pav. Plokstelé su susidariusia ketera
plastiskas medziagas mazais apdirbimo greiciais. [28]

Terminis krekingas (zr. 24 pav.) kyla dél staigaus
temperatiry pokycio, atskiry ploksteles zony

temperattiry skirtumo ir cikliniy mechaniniy apkrovy

derinio. D¢l jtrikimy esanciy staciai pjovimo briaunai,

§i galiausiai nutrupa. Kyla kai apdirbama didelis

skaiCius detaliy arba pjovimo zona yra nepakankamai

24 pav. Plokstelé su terminiu krekingu
[28] ausinama.

Plastiné plokstelés pjaunanciosios briaunos
deformacija ( zr. 25 pav.) gali kilti dél per didelés
temperatiiros pjovimo zonoje, kuri suminkstina
pjovimo plokStelés medziaga. Taip pat tai gali kilti dél

per dideliy pjovimo jégy, kuomet per didelis pjovimo

3

el

plokstelés slégis i ruosinj salygoja pjovimo briaunos 25 pav. Plokstelé su plastine
deformacija. pjaunanciosios briaunos
deformacija[28]

I8drozinis nudilimas (zr. 26 pav.) kyla Kkai
ruoSinio pavirSius yra daug kietesnis arba turintis
daugiau abrazyviniy intarpy nei medziaga esanti

giliau. Tai gali kilti dél pavirSiaus sukietéjimo po

ankstesnio pjovimo, terminio apdirbimo ar pavirSiaus

26 pav. Plokté su isdroZiniu " jspaudimo. Taip pat tai gali sukelti jtempiy
nudilimu[28] koncentracija ties pjovimo briauna.
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Jtrakimas pjaunancioje briaunoje (zr. 27 pav.)
atsiranda kai pjovimo plokstelé neatlaiko mechaninés N\
apkrovos ir nultizta jos pjovimo briauna. Praktikoje Sis

nudilimo tipas dazniausiai kyla dél neteisingali

parinkty apdirbimo rezimy arba dél labai greitai "q\ £ "';(ls'» % o INERY
kintan¢iy jégy apdirbant netolygius ruosinius 27 pav. Plokstelé su jtrikimu[28]

5.2 Bandyme naudota jranga

Vienas i§ galimy jrankio nudilimo matavimo metody yra vibracijy kylanc¢iy stiklys-ruosinys-
pjovimo jrankis aplinkoje matavimas. Palyginus surinktus duomenis galima surasti jy
priklausomybe nuo jrankio biiklés bei kitimo tendencijas, kurios véliau padéty nustatyti apdirbimo
irankio nudilima. Norint surasti pjovimo jrankio vibracijy, apdirbant ruosinj, priklausomybe nuo

jo nudilimo ir buvo atliktas Sis bandymas.

Bandymas buvo atliekamas CNC apdirbimo centro Tornos Deco 13a aplinkoje. Vibracijos
buvo matuojamos jrankio laikiklyje dvejomis kryptimis: 1 jutiklis matavo vibracijas skersai
ruoSiniui ( pagal 10 pav. pavaizduota stakliy asiy kinemating schemg galima pastebéti, kad $i
kryptis atitinka stakliy X1 asies krypti), 2 jutiklis iSilgai ruoSiniui (Tai atitinka stakliy Z1 asies
kryptj) (zr. 28 pav.).

2 jutiklis

28 pav. Pjezoelektriniy jutikliy pozicijos bandymo metu

Matavimui buvo naudota dany firmos Bruel&Kjaer vibracijy ir triuk§mo matavimo
aparatiira, kurig sudaré modulinis precizinis vibracijy ir triukSmo matuoklis Pulse 3560C (zr. 29
pav.) ir vibracijy kalibravimo jrenginys, tipas 4294 Nr. 2331170. Duomeny apdorojimui ir analizei

buvo naudota bazin¢ FFT ir CPB vibracijy ir triuk§mo analizés programa Nr.7700. Si aparatiira
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atitinka pirmos klasés reikalavimus (standartas IEC 61672). Vibracijoms matuoti buvo panaudotas
pjezoelektrinis jutiklis Endevco 751-100. Sis jutiklis gali matuoti daznius nuo 1 iki 10000Hz, o jo
jautrumas yra 100 mV/g (zr. 30 pav.).

30 pav. Pjezoelektrinis jutiklis Endevco 751-100 [29]

5.3 Bandymo duomenys ir rezultatai

Bandymas buvo atliekamas keliais etapais: stakliy siiklys sukasi laisva eiga, ruoSinys
apdirbamas su nauja tekinimo plokstele, trejos plokstelés su jprastu Soniniu nudilimu, plokstelé su
plastine deformacija ir plokstelé su jtrikimu. Buvo parinkti tik trys nudilimo tipai, nes jie yra
dazniausiai pasitaikantis jmonéje, kurioje buvo atlieckami bandymai. O su Soniniu nudilimu
parinktos kelios plokstelés, nes tai yra daZzniausias ploksteliy nudilimo tipas ir galimybé jj atpazinti

praktikoje turéty didziausig nauda.
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Pirmoje bandymo dalyje apdirbimo stakliy siiklys buvo nustatytas suktis laisva eiga 2390
aps/min greiciu ir pamatuotos vibracijos kylanc¢io jrankio laikiklyje tuo metu. Bandymo metu
gautos vibracinio pagrei¢io dazninés charakteristikos X1 ir Z1 kryptimi yra pateikiamos

atitinkamai 31 ir 32 pav., o oscilogramos atitinkamai 33 ir 34 pav.
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31 pav. Vibracinio pagreic¢io amplitudés daznine¢ 32 pav. Vibracinio pagreic¢io amplitudés daznine

charakteristika X1 asies kryptimi charakteristika Z1 aSies kryptimi
15 1,5
1
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T 05 S
£ 0 =
= £
b -0,5 &o
o o
-1
1,5 1,5
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Laikas, s Laikas, s
33 pav. Vibracinio pagreicio oscilograma X1 34 pav. Vibracinio pagrei¢io oscilograma Z1
aSies kryptimi aSies kryptimi

Skersinio vibracinio pagrei¢io dazninéje charakteristikoje galima pastebéti Siek tiek
padidéjusia amplitude ties 38,6 Hz daznio zona (0,041 mm/s?), §j padidéjima galima paaiskinti dél
stklio sukimosi daznio, kuris jam besisukant 2390 aps/min yra lygus 39,8 Hz. Pagreicio
amplitudés padidéjima galima pastebéti ir isilginéje dedamojoje atitinkamai 0,00586 mm/s? ties
39,8 Hz. Vidutiné vibracinio pagrei¢io dedamoji X1 asies kryptimi 0,138 mm/s?, 0 Z1 asies
kryptimi 0,173 mm/s?.

45



5.3.1 Nauja tekinimo plokstelé

Si bandymo stadija buvo atliekama panaudojant
nauja pjovimo plokstele ( zr. 35 pav.) ir apdirbant 6 mm
skersmens Ti-6Al-4V titano strypa. Apdirbimo rezimai:
sttklio sukimosi greitis (n) = 2390 aps/min , pastima (f)
= 0,01 mm/aps, pjovimo gylis (t) = 0,5 mm. Bandymo
metu  gautos  vibracinio  pagrei¢io  dazninés
charakteristikos X1 ir Z1 kryptimis yra pateikiamos

atitinkamai 36 ir 37 pav., o oscilogramos atitinkamai 38

ir 39 pav. 35 pav. Naujos tekinimo
plokstelés vaizdas
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36 pav. Vibracinio pagreic¢io amplitudés dazniné 37 pav. Vibracinio pagreic¢io amplitudés daZzniné

charakteristika X1 aSies kryptimi charakteristika Z1 aSies kryptimi
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38 pav. Vibracinio pagreicio oscilograma X1 39 pav. Vibracinio pagrei¢io oscilograma Z1
asies kryptimi aSies kryptimi
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I8 36 ir 37 pav. galima pastebéti, kad pradéjus apdirbimg vidutiné vibracinio pagreicio verté
sumazéjo atitinkamai iki 0,0337 mm/s?ir 0,0252 mm/ s2, ta¢iau padidéjo amplitudé ties 239 Hz
daznio zona. Sj reidkinj galima paaidkinti dél bazuojanéio elemento t. y. kreipian¢iosios jvorés
formos (zr. 9 pav.). Ivoré turi 3 kumstelius, todél strypui apsisukus 1 kartg, 6 kartus pasikeicia
bazavimo sglygos, o daznis 239 Hz siikliui sukantis 2390 aps/min greiciu ir parodo $iy bazavimo
salygy kitimo daznj. X1 aSies kryptimi vibracinio pagreic¢io dydis ties 239 Hz dazniu pasiekia
didziausig verte i§ tiriamo dazniy ruozo 0....800 Hz (10,22 mm/s?), o ties 39,8 Hz dazniu galima
pastebéti sumazéjusia amplitude (0,021 mm/s?) lyginant su esanéia siikliui besisukant laisva eiga.
Z1 asies dedamojoje galima pastebéti panasig kitimo tendencija, sumazéjusig amplitudg (0,0049
mm/s?) ties 39,8 Hz ir didziausia verte (7,03 mm/s?) ties 239 Hz dazniu. Kadangi pradéjus
apdirbimg galima pastebéti, kad vibracinio pagreicio ties 39,8 Hz dazniu dydis tampa nykstamai
mazas palyginus su dydZiu, kuris yra ties 239 Hz dazniu ( Sioje dalyje jis yra vidutiniskai 960 karty

mazesnis), toliau §is dydis nebus nagrinéjamas.
5.3.2 Plokstelé su Soniniu nudilimu

Sioje bandymo dalyje pjovimo plokstelé buvo kei¢iamos j vis labiau $oninio nudilimo tipu
nudilusig plokstele. 2 jrankis maziausiai nudilgs, o 4 jrankis labiausiai. Bandymo metu buvo
naudoti tokie pat apdirbimo rezimai. Zemiau pateikiamos vibracinio pagrei¢io dazninés
charakteristikos ir oscilogramos X1 ir Z1 asiy
kryptimis yra gautos apdirbimui naudojant
labiausiai nudilusj jrankj (zr. 40 pav.).
Charakteristikas gautas su kitomis, $ioje

dalyje tirtomis plokstelémis galima rasti §io

darbo 6 priede.
40 pav. Soninio nudilimo tipu nudilusios
tekinimo plokstelés vaizdas
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41 pav. Vibracinio pagreigio amplitudés dazniné 42 pav. Vibracinio pagrei¢io amplitudés daznine

charakteristika X1 asies kryptimi charakteristika Z1 aies kryptimi
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Pagreitis, m/s?
o
Pagreitis, m/s?
o

22 2
3 3
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Laikas, s Laikas, s
43 pav. Vibracinio pagreicio oscilograma X1 44 pav. Vibracinio pagreicio oscilograma Z1
asies kryptimi asies kryptimi

Lyginant su nauja plokstele i$ 41 ir 42 pav. galima pastebéti vibracinio pagrei¢io padidéjima
ties 239 Hz dazniu atitinkamai 29,68 mm/s? ir 20,61 mm/s?. Taip pat padidéjo ir vidutiné pagreicio
verté tiriamame 0....800 Hz ruoze, X1 aSies kryptimi iki 0,0581 mm/s%, 0 Z1 aies kryptimi 0,0422
mm/s?. Sj reidkinj galima paaiskinti padidéjusiomis pjovimo jégomis, dél nudilusios pjovimo

plokstelés briaunos.
5.3.3 Plokstelé su plastine deformacija

Sioje bandymo dalyje pjovimo plokstelé buvo
pakeista | plokstele su plastine deformacija (zr 45
pav.). Apdirbimo rezimai liko tokie pat. Bandymo
metu gautos vibracinio pagrei¢io daZninés
charakteristikos X1 ir Z1 aSies kryptimis yra |

pateikiamos atitinkamai 46 ir 47 pav., O

oscilogramos atitinkamai 48 ir 49 pav.

45 pav. Tekinimo plokstelé su

plastine deformacija
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I$ 46 ir 47 pav. galima pastebéti vibracinio pagrei¢io dydzio ties 239 Hz dazniu sumazéjimg
lyginant su nudilusiu jrankiu atitinkamai 7,28 mm/s? ir 5,04 mm/s?, taip pat sumazéjo ir vidutiné
pagreicio verté tiriamame ruoze, X1 asies kryptimi iki 0,0301 mm/s?, o Z1 asies kryptimi 0,0226
mm/s?. Sie dydziai sumazéjo tiek daug, kad tapo mazesni negu dydZiai, gauti su nauju jrankiu. Tai
galima paaiskinti tuo, jog Sios plokstelés pjaunancioji briauna néra labai nudilusi, tiesiog yra
deformavusi nedidelé dalis jos. Dél tos deformavusios dalies pakyla pjovimo zonos temperatiira,
0 tai sumazina pjovimo jégas ir jos tampa mazesnés nei naudojant nauja jrankj. Deja, su $ia
plokstele gaunamas prastas detalés pavirSius, nes deformavusi dalis yra ties peilio vir$iinés

suapvalinimo spinduliu.

49



5.3.4 Plokstelé su jtriikusia pjaunanciaja briauna

Paskutinéje bandymo dalyje pjovimo
plokstelé buvo pakeista j plokstele su jtriikusia
pjaunancigja briauna (zr. 50 pav.). Apdirbimo
rezimai liko tokie pat. Bandymo metu gautos
vibracinio pagrei¢io dazninés charakteristikos
X1 ir Z1 asies kryptimis yra pateikiamos
atitinkamai 51 ir 52 pav., o oscilogramos

atitinkamai 53 ir 54 pav.
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53 pav. Vibracinio pagrei¢io oscilograma X1
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54 pav. Vibracinio pagrei¢io oscilograma Z1

aSies kryptimi
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I$ 51 ir 52 pav. galima pastebéti, kad panaudojant plokstele su jtriikusia pjaunancigja briauna
vibracinio pagrei¢io dydis ties 239 Hz dazniu atitinkamai yra 21,34 mm/s? ir 14,12 mm/s?. I§
grafiky taip pat galima pastebéti bendrg vibracinio pagreicio padidéjimg visame tiriamame ruoze,
nes vidutiné jo verté padidéjo iki 0,357 mm/s? ir 0,277 mm/s? atitinkamai X1 ir Z1 asies kryptimis.
Tai galima paaiskinti dideliu pjovimo jégy padidéjimu, dél labai nusidévéjusio jrankio.

Apibendrinti vibracinio pagrei¢io amplitudés vertés ties 239 Hz dazniu priklausomybés nuo
jrankio nudilimo dydzio ir tipo rezultatai yra pateikiami 55 pav.. Apibendrintas vidutinés pagreicio
amplitudés vertés grafikas pateikiamas 56 pav..
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0,015 .
71 aSis
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55 pav. Pagreicio amplitudés ties 239 Hz dazniu priklausomybés nuo jrankio nudilimo grafikas
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56 pav. Vidutinés pagreic¢io amplitudés dazniy srityje 0...800 Hz priklausomybés nuo jrankio

nudilimo grafikas

51



Is 55 pav. pateikiamo grafiko galima spresti, kad kuo labiau nudilus plokstelé tuo didesné
yra vibracinio pagreicio verté ties tiriamu dazniu. Taciau, viskas pasikei¢ia jdéjus jrankj su
deformavusiu briaunos kampu, tiek vidutiné pagreiCio verté, tiek reikSmé ties 239 Hz tampa
mazesné nei naujo jrankio. To priezastis gali buiti padidéjusi pjovimo zonos temperatiira ir
sumaz¢&jusios pjovimo jégos d¢l jrankio nudilimo.

Esant jrankiui su jtriikusia briauna galima pastebéti mazesn¢ nei naujo jrankio vibracinio
pagreicio verte ties 239 Hz daZniu ir labai padidéjusig viduting vibracinio pagreicio verte.

S skyriy galima apibendrinti §iomis rekomendacijomis: .

1. Apdirbant su Tornos Deco 13a ir bazavimui naudojant ,,Schlenker F605 tipo
kreipiancigja jvorg daznis j kurj reikia atkreipti démesj yra 6 kartus didesnis nei daznis
kurio sukasi stakliy siiklys.

2. Staigus vibracinio pagrei¢io dydzio ir vidutinés vertés sumazéjimas gali reiksti
pjaunancio jrankio briaunos deformacija.

3. Irankis su jtriikusia briauna neturi didziausios vibracinio pagreicio vertés ties 239 Hz

dazniu, bet vidutiné verté ruoze 0....800 Hz yra pati didZiausia 18 tirty jrankiy.
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ISVADOS

1. Tyrimo metu buvo nustatinéjama tokiy apdirbimo parametry Kaip: pjovimo greitis,
pastiima, pjovimo gylis ir peilio virStinés atstumas iki kreipianciosios jvorés jtaka cilindriSkumo
paklaidai. Bandymai buvo atliekami pasitelkus Taguchi metodg. Atlikus ANOVA analizg buvo
pastebéta, kad labiausiai cilindriSkumo paklaidg nustato pjovimo gylis (59,34 %), o rezimai,
kuriems esant gaunama maziausia paklaida yra pjovimo greitis (Vc) = 45 m/min, pastima (f) =
0,02 mm/aps, pjovimo gylis (t) = 0,1 mm, peilio virsiunés atstumas nuo kreipianciosios jvorés (L)

=12 mm.

2. Istyrus, ty paciy apdirbimo parametry kaip ir cilindriSkumo paklaidai, jtaka pavirSiaus
SiurkStumui buvo nustatyta, kad maziausias pavirSiaus SiurkStumas yra gaunamas su Siais
apdirbimo rezimais: V¢ = 60 m/min, f = 0,01 mm/min, t = 0,1, L = 8 mm. O ANOVA analizé

parodé, kad labiausia pavirSiaus Siurk§tumo dydj nustato pastiima (75,92 %).

3.I8tyrus bandinio skersmens dydzio priklausomybe nuo ausinimo skyscio temperatiiros,
buvo nustatyta, kad didéjant auSinimo skys¢io temperatiirai did¢ja ir bandiniy skersmuo po
apdirbimo. Darbo metu buvo pasitlytas matmens dydzio poky¢io prognozavimo modelis,
iSreikstas tiesine funkcija Ax = aAT = 0,001722 = 10°AT;. Naudojant $ig funkcija didZiausias

skirtumas tarp prognozuojamos ir realios vertés yra 3,8*10° mm.

4. Naudojant masiny vibracijy bandymy jranga buvo pamatuotos nudilusiy tekinimo
ploksteliy vibracijos X1 ir Z1 aSiy kryptimis. Bandymui buvo naudojamos plokstelés su trijy

skirtingy tipy nudilimais: Soninis nudilimas, vir§iinés plastin¢ deformacija, jtrukimas.

5. Eksperimento rezultatai parodé, kad apdirbant ruoSinius su CNC programinio apdirbimo
centru Tornos Deco 13a ir bazavimui naudojant ,,Schlenker F605 UP tipo kreipianéiajg jvore
daznis ] kurj reikia atkreipti démesj yra 6 kartus didesnis nei daznis, kurio sukasi stakliy siiklys.

Eksperimento metu §is daZnis buvo 239 Hz.

6. Buvo nustatyta, kad pradéjus apdirbimg vidutiné vibracijy amplitudés verté tiriamame
0...800 Hz ruoze sumazé¢ja lyginant su verte esant laisvai eigai. Taciau pagreic¢io amplitudés verte
stipriai iSauga ties tiriamuoju dazniu ( 239 Hz). Taip pat galima pastebéti, kad kuo labiau nudilgs

jrankis, tuo vibracinio pagreic¢io amplitudé yra didesné

7. Apdirbant su jrankiu, kurio briauna jtriikusi, gaunama didZiausia vidutiné pagreicio
amplitudés verté, 0,0357 mm/s? ir 0,0277 mm/s? atitinkamai X1 ir Z1 agies kryptimis. Ta¢iau verté

ties 239 Hz néra pati didZiausia.
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8. Tolesniuose darbuose yra numatoma geriau patikrinti tyrimo rezultatus ir juos pritaikyti
ploksteléms su daugiau nudilimo tipy. Taip pat sukurti pigy ir efektyvy matavimo prietaiso
prototipa.
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1 priedas. Tornos Deco 13a techninés charakteristikos [25]

DECO 13a
TECHNICAL CHARACTERISTICS

SLIDING HEADSTOCK (AXIS Z1) (+C1 AS OPTION)

Max. bar passage @13 (16) mm
Length of parts — revolving guide bush 180 mm

RPM of pregrammable spindle 100 - 10,000 rpm
Pesitioned stop and indexing, increment 0.1 degree

Max. spindle power 2.2 (3.7) kW

GUIDE BUSH HOLDER (X1/Y1) (X2/Y2)

MNo. of tools in the guide bush (fixed or turning) 2x%5

Tool section 12 x12mm(12.7x12.7)
No. of drillersfcross millers at guide bush 612 x3)

Frogrammable rpm 100 - 8,000 rpm

Max. turning spindle power 0.55(1.1) kw

END UNIT (X3/Y3)

Max. no. of fixed end tools 4

Max. number of turning end tools 3
Programmable rpm 100 - 8,000 rpm
Max. power of turning spindles 0.55(1.1) kw

COUNTER-SPINDLE (Z4/Y4) AND COUNTER-OPERATIONS (X4) (+C4 AS OPTION)

Max. diameter clamping capacity 13 (16) mm
Standard part length 180 mm
Programmable rpm 100 - 10,000 rpm
Positioned stop and indexing, increrment 0.1 degree

Max. power of counter-spindle 1.5(2.2) kW
Max. number of counter-operations 6

No. of fixed and turning spindles 6

Spindle rpm 100 - 8OO0 rpm
Max. power of turning spindles 1.5(2.2) kW

PNC-DECO PARALLEL NUMERICAL CONTROL

Number of simultaneous axes all axes

Number of axes that can be interpolated all axes

COMPLIES WITH CE/CEM STANDARDS

1560

DECO 13a + SBF 216
2010

1040 n

B Bars 4200 > 4750
ST Bars 3850 = 4400
Bars 3200 » 3750




GENERAL CHARACTERISTICS

Mazx. length 2000 mm
e, width 1260 mm
Max. height (window open) 1950 (2250) mm
Height at spindle centre 1100 mm
Weight ~ 3000 kg
Cutting oil tank capacity 1951
Control pump flow rate 14-58 l/min
Chippings tank capacity 78|

Installed power 11 kWA
Prieurnatic group pressure 6 bars
Ambient working temperature 5-35 degrees
Colours: grey RAL 7035, blue RAL 5013

CECEM certified

NUMERICAL CONTROL AND PROGRAMMING SOFTWARE

Tlype of control PNC-DECO
Frograrmiming software TB-DECO

Encoder Axes Motor

serial, absolute

Motor type (axes and spindles)

synchron, AC

Max number of axes

10(12)

Designation of the axes

VPR -1/ X2 -Y2 I R3- 13- 24 -V4/X4

(C1/C4 optional)

Designation of the spindles motars

51-52-53-54-55-56

Min incrementation of program 1p

Min resolution of axes 0.1 p
Mumber of tool correctors 31 per axis
Override for spindles and axes 0-120%
Computation of real preduction time

Graphic simulation of program

Programming language on TB-DECO SO

Function Transrmit

TB-DECO SOFTWARE PROGRAMMING LANGUAGE

Management of tool offsets

Charnfering functions

Cutter compensation

hManagement of origin offsets

Function “lag” and “differential”

Spindle synchronization

Synchronecus feeds (mm/rev)

Thread chasing with constant, increasing, decreasing thread

Polygon milling in the guide-bush

Programming in Inch mode

Operations with C axis
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3 priedas. Matavimo masinos ViciVision MTL X5 techniné specifikacija

MTL — Technical - MTT 500v60 mo

Data MIT 250 MIL X5 MIL300 ThTT 5007120 570

Largest measurable 270x40 mm 100x16 mm 270x40 mm 200x60

piece 5002120 mm

Largest loadable piece 300x20 mm 300x90 mm 300x20 mm 500x180 mm

Heawe&t loadable 6kg 15 kg

piece

Accuracy of diameter (2+D[mm] / 100}

measure . um*

{average diameter) (2+D[mm] / 100) pm* (2.5+D[mm] / 100)
pm*

Accuracy of len - : (5+LJmm] / 100

measure gth (5+L[mm] / 100) um* [|.Lm]* )

Repg:{mmity measue 0.4 pm*

on diameter 0.4 pm*

{average diameter) 0.6 pm*

Repeatability measure "

on length 3 pm

Vertiu;al scan velocity _ _ 110 mm/s

Rotational scan 100 mm/s 20 mm/'s 100 mm/s

velocity 105 mmy/'s

ant;o:_ml sCan 180 °/s

velocity

Machine weight 00 kg 110 kg 160 kg

Dimensions HxIxW 880x560x650 nm 10005330650 mm | 1235x640x775 mm

Suggested size of . 12001 x 300P x

support surface 1200L x 300P x 700H nun S00H mm

Max height 1000m (s.1.m)

Working temp [*C] +15 =+35

Storage temyp [*C] S5+ 445

Max mmidity at 40°C 50%

Pressure Environment

Noise index Min. di :70db (A)
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4 priedas. Programos ,,ViciVision* pateikiamos ataskaitos pavyzdys

14.00.053.01

Reaporaibis pheson for O of Gamalery: Dat: LOT M M 26 Configuation:
23102017 ChStart\ArchivelVIC | VISION'DEVELOPMEMNT\~tesfi
00:44 Mesauro it mm,*] | T Sukys Magistro bandymas 1
Dving b2 T. Sukys Magistro bandymas 1 Rasperalit pacn R OO of Gutc:
GRAP. |Name Nominal [Measure |Deviation | OVER TOL.
_______ = 08 - Ovalitkumas 0.0000| 0.0030| 0.0030
10 - Ovaliskumas 2| 0.0000| 0.0059| 0.0059
12 - OvaliSkumas 3| 0.0000| 0.0035| 0.0035
_______ T ik TR
_______ v e R

Page 1 of 1
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5 priedas. Pavirsiaus Siurk§tumo matavimo prietaiso INNOVATEST

Technical specifications

Parametars

TR220 techniné charakteristika [26]

Ra, Rg, Rz, R, Rp, Rw, Ry, RS, R5m, RSk, Rz (I15), R3z, Rmax, RPe, Rk, Rpk, Rvk, #rl,

and Mr2

Assessed profiles

Finish profile (R)

Measuring syshem

Metric mm, imperial inch

Display resolution

0.00Tum / 0.04 pinch

Digplay

LCD 128 x &4 dot-matrix, with backlight

Dimensions of LZD

50mm x 30mm screen

Display languages

Englizh

Digplay features

Pick-up stylus posifion indicator,

Direct dizplay of parameters,

Direct printing, memory for 15 readings,
Auto-off after 5 minutes with aute-stors
(last reading),

Calibration through software

Data output

R53-232; direct to printer TA-230 or PC

Measuring range

Ra: 0.005um - 1éum
Rz: 0.02um - 160um

Fick-up measuring range

+20um, +4C0um, +80um

Cutoff length

0.25mm /S 0.8mm / 2.5mm /Auto

Evaluation length Ln

1~5 cutoff (selectable)

Tracing length Ln

(1~5 cutoffl + 2 cutoff (selectable)

Digital filter

RC, PC-RC Gauss, D-P

Pick-up

Standard medel TS100, inductive,
Diamend tip radius Sum

Bores from diameter

&.0mm, depth 15mm (T3-100)

Powear Li-on battery rechargeabls
Charger 220V, 20Hz

Working temperature Q°C- 40°C

Relative humidity <BO%

Operating temperaturs -25°C- 60°C

Vartilation Grads 3

Dimensions 14Tmm x Sémm x 48mm
Weight 440gr
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6 priedas. Vibracinio pagreicio dazninés charakteristikos ir

oscilogramos

2 jrankis

0,02
y 0,015
E 7
o
= 0,01
o
% 0,005
[a W

0 i1 )
0 200 400 600 800
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57 pav. Vibracinio pagreic¢io amplitudés daznine

charakteristika X1 asSies kryptimi

Pagreitis, m/s?

0 0,1 0,4 0,5

02 . 0,3
Laikas, s

59 pav. Vibracinio pagrei¢io oscilograma X1

asies kryptimi

0,012

m/s?

0,008

0,004

Pagreitis

0 200 400 600 800
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58 pav. Vibracinio pagreic¢io amplitudés dazniné

charakteristika Z1 aSies kryptimi

Pagreitis, m/s?

0 0,1

0,2 . 0,3 0,4 0,5
Laikas, s

60 pav. Vibracinio pagreicio oscilograma Z1

aSies kryptimi
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3 irankis
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61 pav. Vibracinio pagrei¢io amplitudés dazniné 62 pav. Vibracinio pagrei€io amplitudes daZniné

charakteristika X1 aSies kryptimi charakteristika Z1 asies kryptimi

Pagreitis, m/s?
o

Pagreitis, m/s?
o

22 -2
-3 -3
0 0,1 02 . 03 0,4 0,5 0 0,1 02 . 03 0,4 0,5
Laikas, s Laikas, s
63 pav. Vibracinio pagrei¢io oscilograma X1 64 pav. Vibracinio pagrei¢io oscilograma Z1
asies kryptimi aSies kryptimi
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