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SANTRAUKA

Frezy pagaminty i$ kietlydinio ir padengty dilimui atspariomis dangomis, patvarumo
dilimui bandymai buvo atlikti frezuojant gZzuolo medienos bandinius. Tyrimams buvo naudojamos
trys frezy grupés, kurios buvo pagamintos i§ kietlydinio, nepadengtos ir padengtos dilimui
patvariomis dangomis.

Bandymai atlikti CNC frezavimo staklémis. Patalpoje kur buvo atlieckami tyrimai
vidutiné patalpos temperatiira buvo t =18 + 2 °C, o santykinis oro drégnis ¢ = 60 + 5 %. Bandymai
atlikti su gZuolo medienos bandiniais. Bandiniai buvo frezuojami iSilgai pluosto krypties, kuomet
pjovimo greicio V' ir pastimos u vektoriy kryptys sutampa. Frezavimai atlikti trimis skirtingais
pjovimo V ir pastimos u grei€iais, iSlaikant nekintancig pastiimg vienam pjovikliui #.. Pagrindine
frezavimo jrankiy dilimg vertinancia charakteristika, buvo pasirinktas aSmeny pjaunanciosios
briaunos plotis . Faktinés pjaunanciosios briaunos plocio b vertés nustatytos optiniu budu,
naudojant optinj mikroskopa su skaitmenine vaizdo kamera.

Taip pat buvo tiriama bandomomis frezomis nufrezuoty pavirsiy kokybé. Pagrindine
nufrezuoty pavirSiy kokybeés charakteristika buvo pasirinktas Siurk§tumo parametras R.. Faktinés
pavirsiaus SiurkStumo R. vertés buvo nustatytos kontaktiniu biidu, naudojant kontaktinj - adatinj
SiurkStumo matuoklj. Nustatyta, kad patvariausia dilimui yra freza padengta CrN danga. Frezos
padengtos TiCN ir DLC dangomis buvo maziau patvarios. Labiausiai dilo freza nepadengta
jokiomis dangomi.

Frezy pjaunanciosios briaunos plocio b ir apdirbto pavirSiaus SiurkStumo R. vertes
buvo nustatytos jvairiuose pjovimo kelio L intervaluose iki 26130 m pjovimo kelio L ribos.
Kiekviename pjovimo kelio intervale aSmeny matavimai atlikti tris kartus. Matavimy tikslumo
paklaida + 2 um. PavirSiaus Siurk$tumo matavimai buvo atlikti penkis kartus, iSilgai medienos
pluosto. I$ gauty rezultaty iSvestos vidutings jy vertes.

Bandymy metu gauti visi rezultatai pateikti diagramose ir suvestinése.



SUMMARY

The article presents the investigational results, which show resistance of solid tungsten carbide
(WC) router cutters not coated and coated by coatings harder than tool material, to wear. The tests
were done using the spiral router cutters of finish processing made from solid tungsten carbide
which are not coated and which are coated by TiCN, CrN and DLC coatings. The tests were carried
out using the oak wood samples, which were down milled in the CNC machining center by three
different milling tests. The average temperature in the testing room was ¢ =19 + 2°C, and relative
air humidity was ¢ =60 £ 5 %. The wear of the cutters was evaluated by measuring the helical
cutting edge width b. The values of the cutting edge width b were measured optically, using the
optical microscope with digital video camera. The received results revealed that the router cutters
coated with CrN are the most resistant to wear. The router cutters coated by TiCN and DLC are less
durable. The WC router cutters, which are not coated at all, are the least resistant to wear.

Also was evaluated a quality of cutting surfaces. Parameter of surface roughness R,. was the
main characteristic of cutting surface quality. Actual value of surface roughness was measured by
contact stylus profilometer.

The cutting edge width 4 and cutting surface roughness was measured in the set intervals of
cutting path L. The measurements of cutting edge width in each interval of cutting path L were done
in three places. Precision of measurement values was + 2 um. The received images were processed
and measured using the personal computer and software. The measurements of cutting edge width
were done in five different places along the fiber. Results were deduced to average values. Gained
results were used to make diagrams and consolidated returns.
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IVADAS

Kietosios plévelés pavidalo jrankinés dangos, pradétos naudoti prie§ trisdeSimt mety,
pirmiausiai metalo apdirbimo pramon¢je. Dangos padidina pavirSiy kietj ir atsparumg abrazyviniam
bei adheziniam dilimui, sumazina slydimo trinties jégas tarp jrankio ir aSmeny pavirsiy bei drozlés,
apsaugo kontaktini pavirS$iy nuo adhezijos, sumazina temperatiira, kuri iSsiskiria dél trinties tarp
drozlés ir jrankio aSmeny, padidina atsparumg korozijai ir oksidacijai, padidina atsparuma dilimui,
kuris vyksta iStrupant pavirSiaus sluoksniams ir susidarant krateriams, pagerina apdirbty pavirsiy
kokybe [30].

Siuo metu apie 50% greitapjoviy plienu, apie 85% kietlydiniy ir apie 40% PCD, i3 kuriy
pagaminti jrankiy aSmenys, yra padengiami jvairiomis dangomis. Tac¢iau dangomis dengti medienos
apdirbimo jrankiai yra mazai iStyrinéti ir apie jy patvarumg sprendziama intuityviai, o ne
stebéjimais pagrjstomis i§vadomis [30].

Siame darbe apradyto tyrimo tikslas — palyginti i§ kietlydinio pagaminty kotiniy frezy,
nepadengty jokia danga ir padengty TiCN, CrN ir DLC dangomis patvarumg dilimui, frezuojant
azuolo medieng [30].
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LITERATUROS APZVALGA

1.1. Mediena

1.1.1. Medzio kamieno sandara

Skersiniame kamieno pjiivyje aiSkiai matyti pagrindinés jo anatominés dalys: Serdis,

1 pav. Kamieno sandara [2]

Serdis. Kamieno skerspjiivyje, mazdaug viduryje yra $erdis. Jos skersmuo priklauso
nuo medZio riisies ir svyruoja nuo 2 iki 5 mm. Serdj sudaro minksti puris audiniai (tankis 0.18 —
0.24 g/em’), todél jos mechaninés savybés labai prastos. Daznai Serdis biina medienos sortimenty
skilimo priezastimi. DaZniausiai prie jos koncentruojasi medzio ydos — puviniai, plysiai, Sakutés.
Todél medienoje skirtoje svarbiems gaminiams, Serdies neturi biiti [1].

Mediena. Kartu su Serdimi ji uzima 90 — 95 % suaugusio medzio skerspjuvio ploto ir
80 — 90 % stiebo apimties. Mediena kaip gamybiné zaliava gali biiti gaunama i§ medzio virSiinés,
Saky ir Sakny. Taciau didzioji gamyboje naudojamos medienos dalis gaunama i$ medzio stiebo [1].

Zievé. Suaugusio medzio Zieve sudaro du sluoksniai: i3orinis, vadinamas Ziauberiu ir
vidinis vadinamas luobu arba karniena. Ziauberio paskirtis saugoti gyvuosius medzio audinius nuo
temperatliros svyravimy, gryby, bakterijy, mechaniniy pazeidimy ir neleisti iSgaruoti drégmei.
Karniena Zemyn | $aknis praleidZia lapuose susidariusias organines medziagas ir kaupia maisto
medziagy atsargas. Priklausomai nuo medzio risies, amZziaus ir augimo salygy zieve gali sudaryti
nuo 10 iki 20 % stiebo tirio. Zievé dazniausiai sudaro gamybines atliekas nors yra tinkama gaminti
termoizoliacines plokstes ir traSas [1].

Pagrindiniai kamieno pjiiviai. Medienos sandarai nustatyti, mediena paprastai
pjaustoma skersine ir iSilgine kryptimis. Skersiniu vadinamas pjiivis statmenas medienos pluosto
krypéiai. I8ilginiu vadinams pjiivis sutampantis su medienos pluosto kryptimi. Skiriami du isilginiai
pjuviai: spindulinis ir tangentinis. Spinduliniu laikomas iSilginis per Serdj einantis ir statmenas
rieves liestinei, jos lietimosi taske, pjuvis. Tangentiniu laikomas iSilginis, bet kuriuo atstumu nuo
Serdies einantis pjiivis, sutampantis su kurios nors rievés liestine. Skersiniame pjlivyje galima
nurodyti spinduling ir tangentine kryptis, o iSilginiuose kryptj iSilgai pluoSto ir tangentine ar
spinduling kryptj [1].

12



skersines

tangentinis

2 pav. Pagrindiniai kamieno pjiviai [2]

1.1.2. Medienos makrostruktiira

Balana, branduolys ir brandzioji mediena. Kai kuriy rtsiy medziy skersiniame ir

isilginiame pjaviuose matyti, kad viduriné dalis yra tamsesné ir sausesné uz periferine. Si dalis yra
vadinam branduoliu, o Sviesesnioji — balana. Augancio medzio balana yra gyva, o branduolys
apmires ir fiziologiniuose procesuose nedalyvauja. Medziui esant jaunam visa jo mediena yra
sudaryta i§ balanos. Ilgainiui vidurinéje kamieno dalyje esantys gyvi medienos elementai apmirsta,
vanden] praleidZiantys kanalai uZsikemsSa, lasteliy sienelése ir ertmeése susikaupia ekstraktines
medziagos. Taip susidaro branduolys. Branduolio ir balanos fizikinés, cheminés ir mechaninés
savybes labai skiriasi [1].
Kai kuriy riisiy medziy, vidurinés kamieno dalies drégnis yra mazesnis, ta¢iau spalva nesiskiria nuo
periferinés dalies. Tokia mediena vadinama ne branduoliu o brandzigja mediena. Branduolj
turin¢ios medziy risys vadinamos branduolinémis. Turin¢ios brandzig medieng — brandziartsémis.
Jei perifering ir centriné kamieno dalys nesiskiria nei spalva nei drégniu, tokios medienos riisys
vadinamos balaninémis [1].

Rieveés. Skersiniame kamieno pjlvyje rieves atrodo kaip koncentriski ziedai.
Kiekviena rievé susidaro per vienerius metus. Todél jos vadinamos metinémis rievémis. Kiekviena
rieve susideda i$ dviejy daliy: vidinés dalies esancios Serdies pus¢je, minkStesnés medienos, kartais
$viesesnés spalvos, vadinamos ankstyvaja mediena ir iSorinés dalies, esancios aréiau zievés, kartais
tamsesnés ir kietesnés vadinamos vélyvaja mediena. Ankstyvoji mediena susidaro pavasari, o
vélyvoji mediena vasaros gale. Ankstyvaja medieng sudaro plonasieniai ir plac¢iaertmiai elementai,
velyvaja — storasieniai. Augancio medzio rieviy ankstyvaja mediena i§ Sakny i virSy teka vanduo.
Vélyvoji mediena atliecka mechanines funkcijas. Ankstyvosios ir vélyvosios medienos santykis labai
svyruoja ir priklauso nuo medzio riiSies, amziaus, augimo salygy ir klimato.

Nekreipiant démesio | Sakas, galima jsivaizduoti, kad medzio stieba sudaro tusciaviduriai rieviy
kiigiai sumauti vienas i kitg [1].
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3 pav. Rieviy padétis medzio kamiene [1]

Serdies spinduliai. Kai kuriy rii$iy medziy skersiniame pjiivyje plika akimi galima
iziaréti $viesias, dazniausiai blizganéias, linijas, einandias nuo Serdies Zievés link. Sios linijos
vadinamos Serdies spinduliais. Auganc¢iame medyje Serdies spinduliais horizontalia kryptimi teka
vanduo ir maistingosios medziagos, kurios &ia kaupiamos ziemai. Serdies spindulius turi tiek
spygliuo¢iy tiek lapuociy mediena. Skirtinguose pjiiviuose Serdies spinduliai matomi skirtingai,
kaip plonos, tiesios ir istisos ar plagios, vingiuotos ir sutriikingjosios linijos. Serdies spinduliu
matmenys ir skaicius priklauso nuo medienos riiSies ir jos augimo salygy [1, 2].

W,

d

—
p——
o

4 pav. a - Cukrinio klevo (4Acer saccharum) daugiaeiliai ir vienaeiliai Serdies spinduliai (100x) b — Vienaeilio Serdies
spindulio pjuiviai ( kairéje - spindulinis, deSinéje - tangentinis): a - tracheidés; b - horizontaliosios (spindulinés)
tracheidés ; c - parenchiminés lastelés ; d - paprastosios poros (tarp parenchiminés lastelés ir tracheidés); e -
vertikaliosios tracheidés apvaduotoji pora; f - apvaduotoji pora tarp horizontaliosios (spindulinés) ir vertikaliosios
tracheides [1, 2]

Indai. Indus turi tik lapuociai medziai. Tai jvairaus dydzio vamzdelio formos audiniai,
smulkiy skylu¢iy pavidalu, aiskiai matomi kai kuriy lapuociy skersiniame pjuvyje. Ankstyvji
mediena yra sudaryta i§ stambiy indy. Smulkis indai biina susikaupe vélyvojoje medienoje. Pagal
indy i8sidéstyma lapuociai medziai skirstomi j ziedaindzius ir padrikai akytuosius [1].

Sakatakiai. Sakatakiai arba saky kanalai yra budingi tik spygliuo¢iy medziy
medienai. Skersiniame pjuvyje, vélyvojoje rievéje jie matomi balk$vy taskeliy pavidale. Jie

14



skirstomi i vertikalius ir horizontalius ir yra tarpusavyje susijunge. Sakatakius sudaranciose
lastelése pasigamina spygliuofiams budinga derva — sakai. Dél mazo tiirio sakatakiai medienos
mechaninéms savybéms itakos neturi, taciau juose esantys sakai padidina medienos atsparuma
puvimui bei kaloringuma ir sumazina vandens jgérima [1, 2].

< st e R g 2

5 pav. a— Pusies medienos skerspjlivyje matomas vertikalusis sakatakis (200x); b — Pusies medienos tangentiniame
pjlivyje matomas Serdies spindulys su horizontaliuoju sakatakiu (400x); ¢ - Vertikalusis sakatakis skersiniame
pjuvyje ( kairéje) ir daugiaeilis Serdies spindulys su horizontaliuoju sakatakiu tangentiniame pjuvyje (desinéje): 1 -
lydin¢ioji parenchima; 2 - apmirusioji lastele ; 3 epiteliné lastel¢ ; 4 - Serdies spindulys; 5 - daugiaeilis Serdies
spindulys; 6 - horizontalusis sakatakis [1, 2]

1.1.3. Medienos mikrostruktiira

Medieng sudaro standus, vientisas karkasas sudarytas i§ tvirtai tarpusavyje susijungusiy
tus¢iaviduriy lasteliy. Lasteliy ertmés gali biiti uzpildytos oru ar vandeniu. Pagal savo forma lastelés
yra kapiliarai [1].

Medienos Igstelé. Gyva lastel¢ susideda i§ sieneliy ir vidaus turinio, kuri sudaro
protoplastas su daug negyvy intarpy. Protoplastas susideda i§ citoplazmos ir branduolio. Lastelés
sienelé yra protoplasto veiklos produktas ir gyvybines funkcijos neatlieka. Kadangi medieng sudaro
lasteliy sieneliy visuma, toliau nagrinésiu tik Igstelés sienele [1].

Medienos audiniai. Vienodos sandaros lgstelés, atliekancios tas pacias funkcijas,
sudaro audinius. Auganciame medyje galima rasti dengiamuosius, meristeminius, ramstinius,
apytakos, kaupiamuosius ir asimiliacinius audinius [2].Medienos susidarymas. Brazda sudaro gyvos
lastelés inicialés. Aktyvumo periode, brazdo inicialés iSsitempia kamieno spindulio kryptimi ir
dalijasi tangentine pertvar¢le pusiau. Viena i$ naujai susidariusiy lasteliy tampa brazdo, o kita dar
po vieno ar dviejy dalijimysi tampa arba medienos arba Zievés luobo lgstele. ] medienos puse
brazdas atideda lasteliy 4 — 5 kartus daugiau negu i zievés puse. MedZiui storéjant brazdo inicialés
dalijasi ir iSilginémis ar jstrizomis pertvarélémis pusiau. Taip atsiranda trumpos naujos brazdo
lasteles, pleistiskai jsiskverbusios tarp senuyjy brazdo lasteliy. Naujos medienos lastelés sienelés
lignifikuojasi ir sumedéja, o Zievés lastelés dél suberino poveikio sukamséja [1, 2].
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6 pav. Pusies kamieno spindulinis pjuvis ties luobo (kairéje) ir medienos (deSinéje) riba: 1 - brazdas; 2 - tracheidé;
3 - apvaduotoji pora; 4 - horizorualioji tracheidé; 5 — Serdies spindulio parenchirniné Iastelé; 6 - luobo spindulio
gulin¢ioji parenchiminé lastel¢; 7 - rétinis indas; 8 - luobo spindulio stovingioji parenchiminé lastele [1, 2]

1.1.3.1. Lastelés sienelés mikrostruktiira

Medienos lasteles sienelé yra dalijama j pirmine ir antring. Augancio medzio Igsteles
pirmine sienelé yra 0.1 — 0.5 pm storio. Antriné sienel¢ apie 10 karty storesne ir susideda i§ trijy
sluoksniy: iSorinio (S;), vidurinio (S,),ir vidinio (S3). Siy sluoksniy storiai skirtingi [1, 2].

antriné sienele

7 pav. Lastelés sienelés skersinis pjiivis; S1 — antrinés sienelés iSorinis sluoksnelis; S2 - antrinés sienelés vidurinis
sluoksnelis; S3 - antrinés sienelés vidinis sluoksnelis [1, 2]

Dvi pirminés sienelés, priklausancios gretimoms lasteléms, yra tarpusavy sujungtos tarplasteline
medziaga. Tarplasteliné medziaga daugiausiai sudaryta i§ lignino, taip pat ¢ia yra hemiceliuliozes ir
pektiny. Tarplasteliné medziaga yra amorfiné izotropiné ir gana poréta. Jos porétumg nulemia
kapiliarai, kurie auganc¢iame medyje yra pilni laisvosios drégmes [1, 2].

Lastelés sienelés sluoksneliy mikrofibriliné sandara. Lastelés sienelés griaucius
sudaro celiuliozé. Hemiceliuliozeé ligninas ir pektinai sudaro minkSta plasting mas¢ (amorfinj
matriksa), uzpildancig tarpelius tarp celiuliozés mikrofibriliy. Gyvoje lasteléje dalj ty tarpeliy
uzpildo vanduo. Papras€iausias medienos Igstelés sienelés struktiirinis vienetas yra mikrofibrile.
Mikrofibrilés jungiasi j ploks¢ias juostas vadinamas lamelémis. Lamele dazniausiai sudaro vienas
mikrofibriliy sluoksnis. Mikrofibrilés lamel¢je biina Sie tiek susisukusios.

Lastelés sienelés dalis — pirming ir antring sienele bei antrinés sienelés S;, S, ir S; sluoksnelius
galima atskirti dél to, kad kiekviename i$ $iy sluoksniy mikrofibrilés ar jy lamelés yra iSsidésciusios
sraigtiskai, bet vis kitu kampu [1, 2].
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8 pav. Lastelés sienelés struktiiriné schema; a — kamieno skersinis pjiivis; b — apie 50 karty padidintas metinés rievés
struktiiros fragmentyas; ¢ — apie 250 karty padidintas metinés rievés fragmentas; d — apie 400 karty padidintas lastelés
sienelés aksonometrinis vaizdas; e — mikrofibrilés sandaros schema; P — pirminé sienelé S1 — antrinés sienelés iSorinis

sluoksnelis; S2 - antrinés sienelés vidurinis sluoksnelis; S3 - antrinés sienelés vidinis sluoksnelis [1]

Mikrofibrilés sandara. Mikrofibrile sudaranciy molekuliy bukle gali buti dvejopa.
Vienose vietose molekulés susiklosto tvarkingomis eilémis, atstumai tarp jy labai mazi, todél jas
tvirtai sieja tarpmolekulinés jégos ir molekuliy pluostas tose vietose yra panasus i kristalinj kiina,
vadinamg micele arba kristalitu. Kitose mikrofibrilés zonose tos pacios molekulés biina
i$sidésciusios netvarkingai, nuotoliai tarp jy yra dideli, kai kurios molekulés atsiskiria nuo vienos
micelés ir pereina j kitg. Tokios zonos mikrofibriléje yra vadinamos amorfinémis. Apie 70 — 80 %
mikrofibriliy tiirio sudaro tvarkingos kristalinés sritys ir apie 20 — 30 % - amorfinés zonos [1, 2].

9 pav. Mikrofibrilés sandara [ 1]

Lastelés sienelés kapiliarai. Tarp lamele sudaranciy celiuliozés mikrofibriliy, kaip ir
tarp lastelés sienelés sluoksnius sudaranciy lameliy sluoksneliy, lieka tarpeliy, kurie gyvoje lasteléje
biina pripildyti vandens. Tas vanduo tai pluostg sotinanti drégmé atsiranda biosintezés proceso metu
jungiantis gliukozés molekuléms. Dauguma $iy tarpeliy tarpusavyje susisiekia ir sudaro vandens
pripildyty mikrokapiliary sistema turinig i$¢jimg | lasteleés sienelés pavirSiy. Mikrokapiliarai
lastelés sieneléje yra orientuoti ta pacia kryptimi kaip ir mikrofibrilés. Medienai dziiistant
mikrokapiliarai ne tust¢ja, o susiglaudzia. Visai sausoje medienoje Sie mikrokapiliarai beveik visai
iSnyksta [1, 2].

Poros. Storéjant lastelés sienelei, nauji sluoksneliai susiklosto ne iStisai, o palieka
sieneléje angas, kurios vadinamos poromis. Pora — tai anga, jungianti dvi gretimas Igsteles. Angoje
yra pertvara vadinama membrana. Per poras maistingyjy medziagy tirpalai pereina i§ vienos lastelés
i kita. Skirtingy lasteliy poros biina skirtingo dydzio ir formos. Jos skirstomos j paprastgsias,
apvaduotasias ir pusiau apvaduotasias [1, 2].
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10 pav. Pory tipai: 1 - paprastoji; 2 - apvaduotoji ; 3 - uzdara apvaduotoji; 4 pusiau apvaduotoji; 5 - sudurtiné (prie$
vienos lastelé s pora yra keletas kitos lastelés maza pory) [2]

1.1.3.2. Spygliuoc¢iy mikrostruktiira

Spygliuo¢iy mediena pasizymi savo struktiiros paprastumu ir taisyklingumu. Ji
sudaryta i$ vienody eilémis i$sidésciusiy negyvy lasteliy, vadinamy tracheidemis ir kaupianciyjy
parenchiminiy Igsteliy. Tracheidés uzima daugiau kaip 90% medienos tiirio. Jos priklauso
prozenchiminiy Igsteliy grupei, yra ilgos, plauseliy formos su sumedéjusiomis storomis sienelémis.
Skerspjuvyje tracheidés yra staciakampio formos, tvarkingai i$sidés¢iusios spindulinémis eilémis
(35 pav.). Tracheidés biina dviejy tipy: ankstyvosios ir vélyvosios.

Ankstyvosios tracheidés atlieka apytakos audinio, o vélyvosios — mechaninio audinio funkcijas.
Tracheidziy sienelése yra daug apvaduoty pory. Likusig medienos dalj sudaro Serdiniai spinduliai ir
sakatakiai.

Spygliuoc¢iy medienos Serdies spinduliai labai ploni, daugiausia vienaeiliai [1].

tangentinis (A ]
pjdvis

spindulinis
pjavis

11 pav. a - Koréjinés pusies (Pinus koraiensis) ( 160x) (deSinéje) skersinis pjivis); b — Spygliuo¢iy medienos
mikrostruktiiros schema: 1 — Serdies spindulys; 2 — Serdies spindulys su horizontaliuoju sakatakiu; 3 — vélyvoji mediena
(vélyvosios tracheidés su vertikaliuoju sakatakiu; 4 — metinés rievés riba; 5 — ankstyvoji mediena (ankstyvosios

tracheidés); 6 — brazdo lastelés; 7 — aktyviosios rétinés lastelés; 8 — suirusios rétinés lastelés [2]

1.1.3.3. Lapuociy mikrostruktiira
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Lapuociy mediena (34 pav.) sudaryta i§ daugelio ivairiy elementy. Pagrindiniai i$ jy
yra: apytakos elementai — indai ir tracheidés, libriformas bei parenchima [1].

skersinis

L E
tangentinis )
pidvis !

spindulinis
piuvis

12 pav. a — Gelezinio berzo skersinis pjuvis (100); b — Lapuo¢iy medienos mikrostruktiiros schema: 1 — libriforminis
plausas; 2 — metinés rievés riba; 3 — Serdies spindulys; 4 — indas; 5 — brazdo lastelés; 6 — aktyviosios rétinés lastelés; 7 —
suirusios rétinés lastelés; HS — Serdies spindulys; PA — parenchiminé lastelé; L — laiptuotoji perforacija [2]

Indai yra tipiski lapuo€iy medienos vandens apytakos elementai. Tai plonasieniai
vamzdeliai, susidedantys i$§ vertikaliy trumpy lasteliy vadinamy nareliais. Susisiekimui su kitais
Salia esanciais elementais indy sienelése gausu jvairios formos pory. Pagrindine sudétine lapuociy
medienos dalimi yra libriformas.

Libriformas sudarytas i§ storasieniy prozenchiminiy lgsteliy. Likusj medienos tiir] uZima medienos
parenchima, skirta maisto medziagoms sandéliuoti. Parenchimos lgstelés sudaro vertikales eilutes,
pluostelius.

Lapuociy Serdiniai spinduliai yra geriau iSsivyste. Jie gali buti siauri vienaeiliai,
susidare i§ vienos eilés iSsitesusiy pagal spinduli Iasteliy, ir platis daugiaeiliai, susidare i§ keleto
lasteliy eiliy. Jie sudaryti i§ parenchiminiy lasteliy su plonomis sumedéjusiomis sienelémis,
turin¢iomis daug pory. Jy gausu tose vietose, kur Serdies spinduliai lie¢ia indus ar tracheides [1].

1.1.4. Medienos cheminés savybés

Medienos cheminé sudétis. Visiskai sausos medienos 99% masés sudaro organinés

medziagos. Likusia medinos masés dalj sudaro neorganinés medziagos, kurios gali biuti
iSgryninamos sudeginus medieng. Tai pelenai. Jy kiekis priklauso nuo medZzio rasies, amziaus,
augimo salygy ir bandinio vietos medyje.
Visiskai sausoje medienos organinéje maséje, nepriklausomai nuo medzio riisies yra 49 — 50 %
anglies, 43 — 44 % deguonies, apytiksliai 6 % vandenilio ir 0.1 — 0.3 % azoto. I§ anglies, vandenilio
ir deguonies susidaro sudétingos organinés medziagos — celiulioze, ligninas, hemiceliulioze ir
ekstraktinés medziagos. Hemiceliulioze sudaro heksozanai ir pentozanai [1].
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Mediena

Mazamolekulunai Stambiamolekulimia
Junginiai Junginiai
[ [
| | | |
Organiniai Neorganiniai Polizacharidai Ligninas
Junginiai Junginiai I
I | |
_l - ‘ - Celinlioze Hemiceliuhoze
Tirpts Tirpus Pelenai
organininose vandenyje |
S i [ |
tirpiklinose . .
Heksozanai Pentozai
|
Heksozai Pentozanai
13 pav. Medienos cheminés savybés [3]
1 Lentelé Kai kuriy medienos riisiy cheminé sudétis (% nuo visos masés) [ 1]
Ekstraktinés medZiagos
Rausis Celiulioze Ligninas Pentozanai | Heksozanai Pelenai tirpstancios
eteryje vandenyje
Egle 45,2 29,0 9,3 9,2 0,3 1,5 1,4
Pusis 51,9 20,5 11,2 9,3 0,2 2,6 0,6
Azuolas 38,9 23,8 22,8 6,3 0,3 4,3 1,8
Berzas 34,1 21,2 22,0 20,0 0,4 1,3 -
Drebulé 52,4 20,3 22,6 0,5 0,2 1,6 2,2
Klevas 41,5 23,1 25,6 7,7 0,3 0,3 0,5
Tuopa 39.8 18,8 23,5 8,3 0,3 6,8 2,1

Celiuliozé. Celiuliozé tai linijinis polimeras polisacharidas, kurio formulé yra
(CeH9Os),. Celiuliozés molekulé yra grandinés susidedancios i§ daugybés grandziy — gliukozés
liku¢iy, pavidalo [1, 2].

- -

14 pav. Celiuliozés molekulé [1, 2]

Celiuliozés molekulé néra plokscia, grandies atomai vienas kito atzvilgiu biina jvairiose padétyse ir
sudaro jvairius erdvinius pavidalus. Celiuliozés molekulés pavidalams didele jtaka turi silpni
tarpmolekuliniai vandeniliniai ryS$iai, kurie atsiranda tarp hidroksiliniy grupiy ir deguonies
jungian¢io elementarigsias grandis. Stambesni celiuliozés dariniai yra elementariosios fibrilés,
mikrofibrilés ir makrofibrilés. Celiuliozé yra atspari medZiaga netirpstanti vandenyje ir kituose
organiniuose tirpikliuose [1, 2].
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Hemiceliuliozés. Tai grupé polisacharidy, kurie labiau nei celiuliozé geba
hidrolizuotis rugstyse ir tirpti Sarmuose. | $ig grupe jeina heksozanai ir pentozanai. Heksozanus
sudaro galaktanai ir mananai, o pentozanus sudaro ksilanai ir arabanai. Pentozanus hidrolizuojant
galima gauti pentozus, o i§ heksozany — heksozus. Pentozai — tai cukris, kurie negali riigti. IS jy
gaminamas furfurolas. Heksozai — tai cukriis galintys rugti. IS jy gaminamas spiritas [1].

Ligninas. Ligninas gautas i$ jvairiy augaly ir skirtingy ty paciy augaly daliy, yra
skirtingas. Lignino sandara labai sudétinga, jam priskiriama daugybé jvairiy empiriniy ir
struktiriniy jo formuliy. Pagal cheminiy elementy sudétj ligninas nuo celiuliozés skiriasi didesniu
anglies ir maZesniu deguonies kiekiu. Ligninas yra amorfinis, geltonos ar rudos spalvos, maziau
atsparus uz celiulioze ir lengviau pereina j tirpalg [1].

Lignoceliuliozé ir holoceliuliozé. Visi medienoje esntys polisacharidai (celiuliozes ir
hemiceliuliozés) vadinami holoceliulioze. Lignino ir visy polisacharidy kompleksas medienoje
vadinamas lignoceliulioze [1].

Pektinai. Pektinai tai polisacharidy junginiai su pektininémis rigstimis. Jie palaiko
lasteliy sieneliy jtempta biisena, didina jy patvaruma. Nuo vandens brinksta [1].

Ekstraktinés medziagos. Ekstraktinés medziagos — tai rauginés, dazanciosios
medziagos ir kamedi. Rauginés medziagos dél gelezies drusky poveikio yra tamsiai melynos arba
zalios spalvos. Jose gausu tanidy.

Kamedi — tai dervos pavidalo vandmenyje tirpios medziagos, medyje susidaranc¢ios d¢l patologiniy
procesy. I§ augaly jos iSsiskiria skaidrios, tir§tos, ore greitai kietéjanc¢ios masés pavidalu. Kamedi
naudojami klijams, degtuky, tekstilés pramonéje ir medicinoje.

Naudojant organinius tirpiklius i§ medienos gali biiti i§skirtos dervinés ir riebalinés rligstys, vaskai,
stearinai. [$skiriamy produkty kiekis priklauso nuo medzio raisies, tirpikliy ir ekstrahavimo salygy.
Didesne tiking reikSme turi i$ spygliuo¢iy gaunami sakai [1].

1.1.5. Medienos fizikinés savybés

Medienos fizikinés savybés tai tokios savybés, kurios gali buti tiriamos nesukeliant
medienos cheminés sudéties poky€iy ir nepazeidziant bandinio vientisumo. Prie jy priskiriamos
medienos drégnis ir drégnio jtaka medienai, spalva, tankis, akustinés ir elektrinés savybés, dujy ir
vandens laidumas [1].

Medienos ir drégmés sgveika. Vanduo su celiuliozés molekulémis saveikauja per
hidroksilines grupes. Kiekvienoje celiuliozés molekulés elementariojoje grandyje yra trys
hidroksilinés grupés. Siy grupiy buvimas lemia labai didelj celiuliozés hidrofiliskuma. Medienai
dzidistant, vandens molekuliy saveika su celiulioze nutriiksta, vanduo iSgaruoja, o tarp gretimy
celiuliozés molekuliy hidroksiliniy grupiy atsiranda vandeniliniai rys$iai, kuriy energija yra 5 kartus
didesné. Celiuliozés molekulés labiau susiglaudzia, lastelés sienelés matmenys sumazéja, prasideda
medienos sortimento matmeny mazéjimas dél nuodzitivio. Medienai pakartotinai drékstant,
vandeniliniai rySiai tarp celiuliozeés hidroksiliniy grupiy nutriiksta, vietoje jy susidaro hidroksiliniy
grupiy rysiai su vandeniu, kurie yra 5 kartus silpnesni, todél naujoms vandens molekuléms pavyksta
isiskverbti | anksciau lastelés sieneléje buvusius kapiliarus ir mediena pradeda brinkti.

Medienos brinkimag dél vandens sorbcijos lemia ne tik celiuliozés hidrofiliSkumas, bet ir labai
didelis medienos porétos struktiiros iSoriniy ir vidiniy pavirsiy plotas. Biitent dél to vyksta vandens
adsorbcijos ir kapiliarinés kondensacijos procesai.

Maksimalios i$brinkio ir nuodzitivio vertés priklauso nuo medienos rasies [1].

Higroskopiné ir laisvoji drégmé. Visa medienoje esanti drégmé skirstoma | suristaja
(higroskoping) ir laisvaja (kapiliaring). SuriStoji drégmé kaupiasi lasteliy sieneliy
mikrokapiliaruose, o laisvoji drégmé kaupiasi lasteliy ertmése ir tarplastelinése tusStumose.
Medienos sorbcinés savybés yra susikoncentrave viduriniame antrinés sienelés sluoksnelyje S;. Jo
storis 10 karty didesnis uz S; ir S; sluoksneliy storj. Todél antrinei sienelei tenka apie 90 % viso
nuodzitvio ar iSbrinkio dydzio. Medienai dzilistant pirmiausiai i§garuoja laisvoji drégmé. Kai jos
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nebelieka, pradeda garuoti suristoji. Medienos biisena kai i$ jos yra iSgaravusi visa laisvoji drégme,
o lasteliy sienelés yra prisotintos suri§tosios drégmés yra vadinama pluosto soties riba. Laisvosios
drégmes kiekis medienoje gali buti labai jvairus. Jis priklauso nuo medzio risies, nuo klimatiniy ir
medienos laikymo salygy. SuriStosios drégmés garavimas yra susijes su zymiu daugumos medienos
fizikiniy savybiy pasikeitimu [1].

Medienos higroskopiskumas. Mediena geba sudrékti absorbuodama drégme i$ aplinkos oro.
Tokia jos savybé yra vadinama higroskopiskumu. Drégmeés sorbceijg galima suskirstyti i 4 atskirus
procesus:

1. adsorbcijg — drégmés sugérima iSoriniu ir vidiniu sorbento pavirSiumi;

2. absorbcijg — sugérimg visa sorbento mase;

3. chemosorbcijg — drégmés sugérima susidarant cheminiam junginiui;

4. kapiliarine kondensacine sorbcijg — skystos fazés susidaryma sorbento kapiliaruose.
Maksimalus medienos lasteliy sieneliy drégnis, pasiekiamas sorbcijos metu, yra medienos
higroskopiskumo riba [1].

Pastovusis ir pusiausvyrasis medienos drégnis. Kai dalinis vandens gary slégis
medienos pavirsiuje susilygina su aplinkos oro gary parcialiniu slégiu, mediena nustoja dzitti. Jei
dalinis aplinkos oro gary slégis tampa mazesnis, mediena v¢l pradeda dzititi (vyksta desorbcija), jei
didesnis — mediena pradeda sugerti drégme i$ aplinkos (vyksta sorbcija). Kai visi §ie procesai
pasibaigia, nusistovi sorbciné pusiausvyra. Medienos drégnumas sorbcinés pusiausvyros metu
vadinamas pastoviuoju ar pusiausviruoju drégnumu. Pasikeitus aplikos salygoms §ie procesai gali
atsinaujinti [ 1].

Vidiniai medienos jtempiai. Medziui augant, medienai nevienodai dzitstant,
drékstant ar jmirkstant, medienoje susidaro vidiniai jtempiai. Vidiniais jtempiais medienoje,
vadinami jtempiai, kurie sglygoja medienos sortimento deformacijas, neveikiant jokioms iSorinéms
jégoms. Siuos jtempius galima suskirstyti i dvi grupes: drégminiai jtempiai ir liekamieji jtempiai.
Drégminiy jtempiy atsiradimo priezastis yra netolygus suriStosios drégmés jgérimas ar
pasiSalinimas i$ sortimento. Liekamosios deformacijos yra salygojamos medienos kaip ne idealiai
tampraus kiino savybiy [1].

Medienos spalva. Medienos spalva — tai regimasis pojitis, priklausantis nuo
atspindimos Sviesos intensyvumo ir atspindimy $viesos bangy ilgio. Ji gali skirtis priklausomai nuo
medzio riiSies, amZiaus, augimo salygy ir medienos apdirbimo [1].

Tankis. Tankis — tai medienos sortimento masés ir tirio santykis. Jis priklauso nuo medzio rusies,
amziaus, augimo salygy ir medienos apdirbimo [1].

Akustinés savybés. Garso sklidimo greitis medienoje priklauso nuo medzio rusies, medienos
kokybes ir nuo sklidimo krypties pluosto atzvilgiu. Greiciausiai garsas sklinda iSilgai pluosto, léciau
spinduline kryptimi, léCiausiai — tangentine. Medienos drégniui ir temperatirai didéjant garso
sklidimo greitis sumazeéja [1].

Elektrinés savybés. Medienos elektrinis laidis apibiidinamas jos savitgja tirine varza. Visiskai
sausos medienos elektrinis laidis labai mazas. Taciau jis priklauso nuo medzio risies, nuo elektros
tekéjimo krypties pluosto atzvilgiu, nuo medienos drégnio ir temperatiros. Drégnumui didéjant,
varza mazéja. Labiausiai varza sumazeja keiciantis higroskopinei drégmei [1].

Dujy ir vandens laidis. Vandens ir dujy laidis spinduline kryptimi yra didesnis negu
tangentine. ISilgai pluosto kelias deSimtis karty didesnis negu skersai. Branduolinés dalies laidis, dél
jame susikaupusiy derviniy ir ekstraktiniy medziagy, yra mazesnis nei balaninés [1].

1.1.6. Medienos mechaninés savybés

Medienos mechaninés savybés nusako jos gebéjimag prieSintis iSoriniy mechaniniy
jégy poveikiui. Medienos mechaniniy savybiy iSmanymas reikalingas nustatant jos mechaninio ir
hidroterminio apdirbimy technologiniy procesy parametrus bei apskai¢iuojant mediniy konstrukcijy
elementy atsparuma [1].
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Atsparumas gniuzdymui. Mediena gali buti gniuzdoma isilgai ir skersai pluosto
krypties. Gniuzdymui mediena prieSinasi gana gerai. Vidutiniskas stipris gniuzdant isilgai medienos
pluosto apytiksliai 50 MPa. Atsparumas gniuzdymui priklauso nuo medzio risies, medienos
drégnio ir sandaros. Atsparumas gniuzdymui skersai pluosto priklauso nuo medienos
mikrostruktiros ir gniuzdymo krypties pluosto atzvilgiu, t.y. spinduline ar tangentine kryptimi. Visy
medienos riiSiy salyginis stipris gniuzdant statmenai pluosto yra vidutiniskai 10 karty mazesnis uz
stipr] gniuzdant i$ilgai pluosto [1].

Atsparumas tempimui. Net ir tos pacios rusies medienos atskiry bandiniy atsparumas
tempimui paprastai gerokai skiriasi. Tam labai didele jtaka daro medzio rusis ir medienos struktiiros
ypatumai, drégnis, kryptis medienos pluosto atzvilgiu. Vidutinis stipris tempiant iSilgai pluosto
jvairiy rusiy medieng yra apie 130 MPa. Stipris tempiant statmenai pluosto yra apie 20 karty
mazesnis, nei tempiant iSilgai. Jei skersinéje tempimo plokStumoje yra jtrikimy ar plysiy,
atsparumas gali sumazéti iki nulio. Dél to mediena visiskai nenaudojama ten kur gali buti Sios
rusies apkrovos [1].

Atsparumas statiniam lenkimui. Mediena yra labai atspari lenkimui iSilgai pluosto,
ji placiai naudojama jvairioms konstrukcijoms ir detaléms, kurias veikia lenkimo jégos. Praktikoje
detaliy apkrovos retai pasiekia atsparumo ribg. Lenkiamy detaliy matmenis daZnai lemia ne
atsparumo rodikliai, bet leidZiamos maksimalios deformacijos dydis. Lenkiant lygiagreciai pluosto
stipris yra daug karty mazesnis nei lenkiant i$ilgine kryptimi. Atsparumas lenkimui priklauso nuo
medzio rusies, bandinio vietos kamiene, medienos drégnio, temperatiiros ir lenkimo krypties
pluosto atzvilgiu [1].

Atsparumas Sly¢iai Priklausomai nuo medienos pluosto struktiiros galima isskirti tris
Slyties atvejus: skélimas iSilgai pluosto, skélimas statmenai pluosto ir kirpimas. Kiekvieng atveji
galima atlikti spinduline ir tangentine kryptimi. Visy riisiy atsparumas skelimui iSilgai pluosto
apytiksliai lygus 1/5 atsparumo skeliant statmenai pluosto. Stipris kerpant yra apytiksliai keturis
kartus didesnis nei skeliant iSilgai pluosto. Atsparumas S$ly€iai priklauso nuo medZzio risies,
bandinio vietos kamiene, medienos drégnio, temperattros ir poveikio krypties pluosto atzvilgiu [1].

Atsparumas ilgalaikéms apkrovoms, nuovargis. Apkrovos sukeliancios itempius
mazesnius uz ilgalaikio atsparumo riba, nesuardo medienos net ir per ilgg laikg. Nepriklausomai
nuo apkrovos riiSies viduting ilgalaikio atsparumo riba lygi apytiksliai 0.5 — 0.6 stiprio, nustatyto
trumpalaikiais santykiniais bandymais. Taciau tyrimy duomenys rodo, kad vibracinio lenkimo
atveju medienos nuovargio riba lygi 0.2 stiprio statiSkai lenkiant. Virpesiy daznio poky¢iai nuo 1 iki
50 Hz nuovargio ribai jtakos neturi [1].

=

1diKas t

16 pav. Medienos atsparumas ilgalaikéms apkrovoms; f — medienos atsparumas; t — laikas [1]

1.1.7. Medienos technologinés savybés

Smiginis tasumas. Smiginis tasumas apibiidina medienos gebéjima absorbuoti
smiigio energija nesuyrant. Jis priklauso nuo medzio risies, medienos drégnio, apkrovos greicio ir
krypties pluosto atzvilgiu. Minksty lapuoc¢iy medienos smiginis tgsumas yra 1.5 karto, o kiety
lapuo€iy 3 kartus didesnis nei spygliuo¢iy. Rasys, kur ankstyvoji ir velyvoji rievés dalys labai

23



skiriasi, pasizymi tuo, kad jy smuginis tagsumas spinduline kryptimi yra 20 — 50 % didesnis nei
tangentine [1].

Kietis. Medienos kie¢iu vadinamas jos atsparumas indentoriaus ispaudimui i jos
pavir$iy. Kietis nustatomas Brinelio metodu. Pagal indentoriaus spaudimo kryptj pluosto atzvilgiu,
medienos kietis skirstomas j galinj, tangentinj ir spindulinj. Jis priklauso nuo medZzio risies,
medienos drégnio ir pluosto krypties. Lapuociy galinis kietis yra 30 %, o spygliuo¢iy 40 % didesnis
uz Syoninj kietj. Tangentinis ir spindulinis kieciai beveik vienodi [1].

Medienos gebéjimas laikyti vinis ir medsraigcius. Medienos pluosto geba islaikyti
suspaustg vinj priklauso nuo ikalimo krypties pluosto atzvilgiu, medzio rusies ir medienos drégnio.
Isilgai pluosto jkaltai viniai iStraukti reikia apytiksliai 10 — 15 % mazesnés jégos, nei viniai jkaltai
skersai pluosto. Skirtumo tarp tangentine ir spinduline kryptimi ikalto vinies, beveik néra. Isuktam
medsraig&iui iStraukti reikia apytiksliai 4 kartus didesnés jégos nei viniai. Cia prie trinties jégu
prisideda medienos pluosto pasiprieSinimas tempimui ir kirpimui [1].

Atsparumas dilimui. Atsparumas dilimui priklauso nuo dildomo pluosto krypties,
nuo medienos tankio, kiecio ir drégnio. Sortimento Soniniai pavirSiai dyla beveik du kartus daugiau
nei galiniai. Drégnesné mediena dyla labiau nei sausa [1].

Skalumas. Naudojant pleista, veikiama tempimo ir lenkimo skersai pluosto jtempiy,
mediena skyla. Skalumas priklauso nuo medzio rasies, medienos drégnio ir pluosto krypties.
Skilimas vyksta tik spinduline ir tangentine pluosto kryptimis. Lapuociai skilimui atsparesni nei
spygliuociai. Sausa mediena skalesné nei drégna [1].

1.2. Medienos medziagos

Siekiant pagerinti ir tam tikroje aplinkoje islaikyti medienos gaminiy elementy
fizikines ar mechanines savybes i§ medienos gaminamos konstrukcinés medziagos. Placiausiai
naudojamos medienos konstrukcinés medziagos yra medienos plokstés ir klijuota mediena. Yra
iSskiriami du ploks¢iy tipai. Tai smulkiniy plokstes ir medienos plauso ploksteés [4].

Medienos smulkiniy plokstés. Smulkiniy plokstés — lakstinés medziagos gaminamos,
supresuojant ir kaitinant sumaiSytas su klijais medienos drozles, skiedras, pjuvenas ar kitas
smulkiniy pavidalo medziagas. I§ jy bity galima isskirti medienos drozZliy plokstes (MDP),
orientuoty skiedry plokstes (OSB) ir cementu sujungtas smulkinkiy plokstes [4].

MDP. MDP gaminamos i$ specialiai paruosty ar mechaninio medienos apdirbimo
metu gauty drozliy. Ploks¢iy gamybos metu drozlés maiSomos su drégmei atspariais klijais ir
karstais presais supresuojamos j didelio formato lakstus. Sios plokstés gaminamos neapdailintos ar
apdailintos sintetinése dervose imirkytu tekstiiriniu popieriumi. Jos naudojamos vidaus darbams ir
baldy gamybai [4].

OSB. Jos gaminamos i$ puSies ar kity riiSiy medienos skiedreliy, kuriy ilgis ne
mazesnis kaip 100 mm, storis 0.6 mm o plotis 15 — 20 mm. ISoriniame sluoksnyje skiedros
orientuotos tik viena kryptimi, lygaigreciai plokstes ilgio ar plo¢io. Vidiniame sluoksnyje skiedros
neorientuotos ir dazniausiai iSdéstytos statmena virSutinio sluoksnio skiedroms kryptimi. ISoriniai
sluoksniai gaminami i$ stambesniy skiedry su didesniu klijy kiekiu. Jos gali biri skirstomos i vidaus
darbams neveikiant apkrovoms, vidaus darbams veikiant apkrovoms, iSorés darbams veikiant
apkrovoms ir iSorés darbams veikiant dideléms apkrovoms. Sios plokstés gaminamos tik
neapdailintos [4].

Cementu sujungtos smulkiniy plokstés. Jos gaminamos presuojant susmulkintas,
cemento skiedinyje sumaiSytas droZles ar kitokius augalinés kilmés smulkinius. | §ig mase¢ gali biiti
pridedama antiseptiniy medziagy. Smulkiniai sujungiami cementu arba magnio oksidu. Plokstes
pavirsius gali buti reljefinis, Slifuotas, padengtas jmirkytu dekoratyviniu popieriumi, folijomis ar
plastmasémis. Sios medZiagos dazniausiai naudojamos skydiniy namy statyboje [4].
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Medienos plausy plokstés. Medienos plausy ploksté yra 1.5 mm ar storesné lakstine
medziaga, pagaminta i§ lignoceliulizinio puosto, kuris kaitinamas ir presuojamas. Plausai sulimpa
del savo riSanciyjy savybiy arba prid¢jus sintetiniy riSanciyjy medziagy. Klasifikuojamos pagal
kietj ir tankj: mazo (LDF), vidutinio (MDF) ir didelio tankio (HDF). Pagal paskirtj skirstomos
vidaus ir iSorés darbams. Gaminamos neapdailintos ir apdailintos [4].

Klijuota mediena. Siai medienos medZiagu grupei priklauso klijuoti lenty ta3ai,
natiiralios medienos skydai ir sluoksniuotoji mediena (fanera) [4].

Klijuoti lenty tasai. Klijuotas lenty taSas arba klijuota sluoksniné mediena yra
statyboms skirtas gaminys. Jis suklijuotas i§ obliuoty lenty, kuriy pluosto kryptis isilgine. Jie
skirstomi ] tris eksploatacines grupes, kurios nusako aplinkos, kurioje Sie gaminiai skirti naudoti,
santykini drégnj. Pagal lenty sluoksniy iSdéstyma taSo skerspjuvyje, tasai skirstomi i
horizontaliuosius ir vertikaliuosius. Dazniausiai $i medziaga skirta langy, dury ir jy stakty bei
ivairiy réminiy konstrukcijy gamybai [4].

Natiiralios medienos skydai. Sie skydai — galais ir Sonais suklijuoti medienos
taseliai. Jie biina vienasluoksniai ir daugiasluoksniai, skirti naudoti sausoje, drégnoje aplinkoje ir
lauke, bendrosios ir statybinés paskirties, gaminami i$ spygliuo¢iy ar lapuo¢iy medienos, reljefinio
pavirsiaus, neslifuoti, $lifuoti, ar apdailinti (daZyti, gruntuoti, lakuoti ar jmirkyti aliejais). Sluoksniy
konstrukcija, taseliy skerspjiivi ir jy sujungimo biidg salygoja ploksciy paskirtis. Jos daugiausiai
naudojamos korpusiniy baldy fasadams, stalvir§iams, durims, staktoms ir laiptams gaminti [4].

Sluoksniuotoji mediena. Sluoksniuotoji mediena tai medienos skydas pagamintas i$
sluoksnainiy rinkinio, suklijuoto plokStumomis, lygiagreciai ar statmenai pluosto krypciai.
Sluoksniuotoji mediena skirstoma pagal konstrukcija, forma, eksploatacines salygas, mechanines
savybes ir pavirSiaus apdirbimg. Budingi Sios grupés medziagy pavyzdziai yra fanera, staliy
plokstés, sluoksniuotosios plokstés ir kombinuota sluoksniuotoji fanera. Sios medZiagos
naudojamos baldy gamybai bei jvairiems vidaus ir lauko darbams [4].

1.3. Mechaniskai apdirbty medienos ir jos medziagy pavirsiy SiurkStumas

Apdirbant medieng ir medienos medziagas, pjovimo irankio atSipimas apibiidinamas
apdirbto pavirSiaus kokybés pablogéjimu. Pjovimo jrankio patvarumo periodas priklauso ne tik nuo
padidéjusiy jégy ar pjovimo galios, bet nuo apdirbto pavirSiaus kokybées.

Dauguma tyréjy frezuoty pavirsiy SiurkStumo tyrimus atliko frezuojant spygliuo¢iy ir

kietyjy lapuoc¢iy mediena [5].

2 lentelé. ASmeny nusiapvalinimo spindulio p jtaka pavir§iaus Siurk$tumui [6, 7]
ASmeny PavirSiaus Siurk§tumas R,,,,,, 1m
suapvalinimo ISilginis frezavimas Skersinis frezavimas
spindulys p, p Spygliuodiai Kietieji lapuociai Spygliuodiai Kietieji lapuodiai
<10 16...60 16...30 320...500 200...320
<20 60...200 30...60 320...500 200...320
<30 200...320 60...200 500...800 320...500
3 lentelé. Bangos ilgio priklausomybé nuo pavirSiaus nelygumy [7]
Pjovimo Normatyvinis bangos ilgis /, mm, kai nelygumy aukStis pm
skersmuo mm 16...32 32...60 60...100 100...200 200...320
100 3,5 5,0 6,5 9,0 11,0
120 4,0 5,5 7,0 10,0 12,0
140 4,2 6,0 7,5 10,5 13,0
160 4,5 6,5 8,0 11,0 14,0
180 5,0 7,0 8,5 12,0 15,0
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Nuo pavirSiaus kokybés tiesiogiai priklauso galutinis medienos gaminiy naudojimas [5].
PavirSiaus kokybé priklauso nuo daugelio veiksniy tokiy kaip medienos savybés ir mechaninio
apdirbimo salygos [8]. IS medienos savybiy turi biiti paminétos medienos rusis, tankis, drégnis ir
struktlirinés savybés. Struktiirinés savybés tai: tracheidziy ir indy savitasis kiekis, i$sidéstymas,
paplitimas ir jy matmenys, pluosto skaidulos, poros ir tarplagstelinés tustumos [5, 8]. Struktiirinés
savybés ypa¢ aktualios pavirSiy SiurkStumui, apdirbant ziedaindziy rusiy mediena. Mechaninis
apdirbimo procesas taip pat daro didele jtaka pavirSiaus SiurkStumui [8]. Svarbiausi veiksniai yra
pjovimo greitis, pastiima vienam pjovikliui ir aSmeny dilimas [6, 8].

4 lentelé. Pastimos vienam pjovikliui . itaka nufrezuoto pavirSiaus Siurkstumui [6, 7]

Pastima vienam pjovikliui #,, mm PavirSiaus Siurk§tumas R,,,,,., pm
0,1...04 32
04...1.0 60
1,0...1,5 100
1,5 2,0 200
2,0...2,5 320
2,5...3.0 500

Pjovimo kampas, ruoSinio ir stalo vibracijos taip pat daro itakg pavirsiaus Siurk§tumui
[8]. Apdirbimas pluosto krypties atzvilgiu, taip pat jtakoja pavirSiaus SiurkStuma [9]. Tangentine
kryptimi apdirbtas pavirSius yra glotnesnis, lyginant su pavirSiumi nufrezuotu spinduline kryptimi
[5, 9] Visi Sie veiksniai salygoja pavirSiaus tekstiiros ir faktiiros kokybe [5]. PavirSiaus SiurkStumas
susijes su drékinamosiomis savybémis [10]. Todél nuo pavirSiaus Siurk§tumo priklauso tolimesniy
medienos apdirbimo biidy, tokiy kaip apdaila ir klijavimas, kokybé, nes pavirSiniai pazeidimai gali
kliudyti dangy jsiskverbimui j medieng [10, 11]. Apdirbto medienos pavirsiaus Siurkstumo poky¢iai
jtakoja kai kuriy medienos riiSiy spalva ir blizgesj. Maz¢jant pavirSiaus Siurk§tumui, medienos
spalva ryske¢ja [12]. Taip pat reikia paminéti, kad pavirSiaus SiurkStumas labai itakoja
mikroorganizmy adhezija [13]. Didéjantis pjovimo greitis, salygoja pavirSiaus kokybés pageréjima
[6]. MaZéjant pavirSiaus SiurkStumui mazéja problemy klijuojant ir apdailinant medienag [9].
Medienos pavirSiaus Siurk$tumas néra vien tik svarbus rodiklis, nusakantis pavirSiaus glotnumg ir
apdirbimo kokybe, bet taip pat SiurkStumas nusako fizinius ir psichologinius pojii¢ius lieCiant ji.
Kiekybiniai pavirSiaus savybiy parametrai yra svarbi dalis pazyminti vizualing psichologine
reik§me, kuri yra labai svarbi Zmogui [12]. Siurk$tumas yra nusakomas nelygumy dydziu
apdirbtame medienos pavirdiuje. Sie nelygumai gali bditi nustatomi matuojant jy aukstj, ploti,
vir§iiniy ir jJduby forma atsiradusia d¢l mechaninio apdirbimo, ar dél anatominiy medienos savybiy
[8]. PavirSiaus Siurk§tumas yra nusakomas skirtingais parametrais, populiariausi yra R,, R, ir Rpay
[8, 14]. Medienos pavirSiaus SiurkStumo nustatymui naudojami jvairlis metodai, tokie kaip
vizualinis, optinis, pniaumatinis, ultragarsinis, elektrinis, fotografinis ir kontaktinis — adatinis [5,
15].

1.3.1. Pavirsiaus Siurk§tumo matavimo metodai

1.3.1.1. PavirsSiaus Siurkstumo nustatymas vizualiai ir lytint

Vizualiniai ir lytéjimo pojiciai yra labai svarbis sgveikaujant su supancia aplinka. Jais
suprantamas fakttry skirtumas. Svarbiausias dalykas nusakantis pavirSiy Siurk$tuma lieciant yra
vibraciniai poji¢iai. Sie pojiciai priklauso nuo pavirdiaus ap&iuopimo lytint greidio, tekstdiros
krypties ir trinties, lytint, laipsnio. Vizualiai vertinant pavirSiaus Siurk$tuma, svarbis veiksniai yra
spalvos intensyvumo ir §viesos atspindéjimo tolygumas bei ap¢iuopiamy fiziniy daleliy nebuvimas.

c— v

pavirsiaus glotnumo lygj. Galima teigti, kad kiekybiniai pavir§iaus savybiy parametrai yra svarbi
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dalis pazyminti vizualing psichologine reikSme, kuri yra labai svarbi Zzmogui. Taciau toks pavirSiaus
Siurk$tumo pajautimas aiskiai priklauso nuo individualiy Zmogaus savybiy [16].

1.3.1.2. Sviesos atspindziy metodas

Tai toks pavirSiaus SiurkStumo matavimo metodas, kuomet apdirbtas pavirSius
apSvie¢iamas koncentruotu spinduliy pluostu, kuris atspindimas. Esant skirtingam pavirSiaus
SturkStumui gaunami skirtingo intensyvumo atspindziai, kuriuvos fiksuoja jutiklis ir pavercia
elektriniais signalais. Sie signalai kompiuteryje paveréiami matematiniais paviriaus $iurkstumo
rodikliais [17].
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17 pav. Fotoelektrinis pavirsiaus $iurks§tumo matavimo metodas [17]

1.3.1.3. Pneumatinis pavirsiaus SiurkStumo matavimo metodas
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18 pav. Pneumatinis pavirSiaus Siurk§tumo matavimo metodas [18]

Sio metodo principas paremtas pastoviu slégiu, per antgalio kiauryme O, puéiamu
suspausto oro srautu j apdirbtg pavirsiy ir to slégio svyravimy fiksavimu. Vykstant tarpelio plocio x;
pokyc¢iams, tarp prietaiso ir apdirbto pavirSiaus, dé¢l pavirSiaus SiurkStumo nevienodumo kinta oro
slégis matuoklio kameroje C. Oro slégio pokyciai yra fiksuojami naudojant jautry dinaminj
pjezoelektrinj slégio daviklj ir paveriami pavirSiaus SiurkStumag nusakanciais matematiniais
parametrais [18].

1.3.1.4. Kontaktinis — adatinis SiurkStumo matavimas

Pagrindinis §io metodo elementas yra adata, slankiklis, stiprintuvas, duomeny
rinktuvas ir filtras, duomeny saugojimo elementas ir jy parodymo jrenginys. PavirSiaus Siurk§tumas
matuojamas slankikliui, lygiagre¢ia, ruosSinio pavirSiui, kryptimi traukiant adata, o §iai vertikaliais
judesiais atkartojant mikroreljefo nelygumus. Prietaisas fiksuoja ir uzraSo mikronelygumy dydj ir
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pasikartojimo daznj. Kad atskirti masininio apdirbimo padaryta pavirSiaus banguotuma ir pavirsiaus
Siurk$tuma, prietaise, naudojami elektroniniai filtrai [19].
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19 pav. Adatinis pavirsiaus $iurk§tumo matavimo metodas [19]

1.4. Frezavimo proceso technologiné paskirtis ir kinematika

Frezavimas yra medienos pjovimo procesas, kurio metu besisukantis frezavimo jrankis nuo
medienos pavirSiaus nupjauna spiraling drozlg. Toks procesas vyksta besisukant jrankiui ir tik esant
jrankio ar ruoS$inio pastimai. Frezavimo procesas yra apraSomas frezavimo jrankio spinduliu R,
irankio sukimosi dazniu n, arba pjovimo grei¢iu v. Pastimos judesys gali biiti suteikiamas
apdirbamam ruoSiniui arba frezavimo jrankiui. Kad gauti ploks$¢ius ar profiliuotus pavirsius,
dazniausiai atliekamas isilginis frezavimas. Sis apdirbimo biidas uZtikrina pakankamai auksta
pavir$iaus kokybe ir biiting tiksluma [6].

Frezavimo zonoje yra iSskiriami trys pagrindiniai pavirSiai (2 pav.): apdirbamas
pavir$ius, apdirbtas pavirsius ir nupjaunamas pavirsius. Frezavimo procesas yra dviejy tipy: kuomet
frezavimo jrankis sukasi prie§ pastimos krypti ir kuomet frezavimo kryptis sutampa su pastimos
kryptimi. Tac¢iau abu frezavimo rezimai charakterizuojami tais paciais parametrais:

1. Nupjaunamo sluoksnio storiu # (mm);
2. Frezuojamo pavirsiaus plo¢iu b (mm);
3. Pastiima vienam pjovikliui #. (mm);
4. Pjovimo grei¢iu v (m/s) [6].

processable processed

surface &S *\\ surface
cutting & w

N
surface / R \ b
]

20 pav. Isilginio medienos frezavimo schema. Cia : processable surface — apdirbamas pavirsius; processed
surface — apdirbtas pavirSius; cutting surface A,B — pjaunamas pavirsius; # — pastimos kryptis; #, — pastima
vienam pjovikliui; /# — nupjaunamo sluoksnio storis; » — frezavimo plotis [6]

28



21 pav. Frezavimo procesas. a — kuomet jrankis sukasi prie§ pastiimos kryptj; b — kuomet jrankio sukimosi
kryptis sutampa su pastamos kryptimi. Cia: » — jrankio sukimosi kryptis; u — pastiimos kryptis; d — jrankio
skersmuo; o — uzpakalinis kampas; f — irankio nusmailinimo kampas; y — priekinis kampas; # — nupjaunamo
sluoksnio storis; u, — pastima vienam pjovikliui; e — nupjaunamos drozlés storis; / — vieno pjoviklio
suformuotos bangos ilgis; y - vieno pjoviklio suformuotos bangos aukstis; v — jrankio linijinis greitis;
0 — kinematinis kampas; /,,— atstumas tarp tiriamo tasko ir apdirbto ruosinio pavirsiaus [20]

Nupjaunamo sluoksnio storis 4, yra medienos sluoksnis, freza, nufrezuojamas per
vieng kartg. Esant lygiam ruoSinio pavirSiui, nufrezuojamo sluoksnio storis yra vienodas per visa
frezuojama ruosinio pavirsiy. Frezuojant profiliuota ruo$inj, nupjaunamo sluoksnio storis, auks¢io
atzvilgiu, gali kisti.

Frezuojamo pavirSiaus plotis b, gali biiti mazesnis ar prilygti apdirbamo ruosinio
plociui. Paprastai i charakteristika yra vadinama frezavimo ploc¢iu.

Pastima vienam pjovikliui u. yra atstumas tarp dviejy gretimy pjovimo trajektorijy,
pamatuotas lygegriaciai pastimos krypciai. Tai yra viena i§ svarbiausiy frezavimo rezimo
charakteristiky. Pastima vienam pjovikliui - ir pjovikliy skaicius z, nulemia pastimos dydj vienam
frezos apsisukimui:

U, = U,yZ (1)

Cia: u, - pastima esant vienam jrankio apsisukimui (mm);
z — pjovikliy skaicius jrankyje.

Zinant pastimos vienam pjovikliui u. ar vienam frezos apsisukimui u,, dydj, galima
apskaiciuoti pastimos greitj:

u,zn
1000

U=1u,n

)

Pjovimo greitis v yra pagrindiné pjovimo proceso charakteristika. Matematiskai
pjovimo greitis v yra linijinio grei¢io v ir pastimos grei¢io u vektoriy suma:

V=1v+u 3)
¢ia: vy frezavimo jrankio linijinis greitis, (m/s).

Taciau, pjaunant mediena, pastimos greitis # daug mazesnis uz irankio linijinj greitj
vo. Todél praktikoje priimta kad:

iDn
V=1V = —— 4
0 ™ 60x1000 )
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¢ia: D - frezavimo jrankio skersmuo (mm);
n - jrankio apsisukimy daZnis (min™) [6].

1.4.1. Frezavimo biiduy klasifikacija

Frezavimo proceso technologiné paskirtis — galutinis apdirbamy detaliy pavirsiy
suformavimas. Tai gali buti lygiy ar profiliniy pavirsiy ruoSiniams suteikimas, ar dyginiy sujungimy
elementy frezavimas.

Frezavimas klasifikuojamas:

1). Pagal frezavimo jrankio aSmeny padétj, jo sukimosi asies atzvilgiu:
e Cilindrinis frezavimas;
e Kiginis frezavimas;
e QGalinis frezavimas;
e Profilinis frezavimas.
2). Pagal pastimos judesio kryptj medienos pluosto atzvilgiu:
e I[Silgai pluosto;
e Skersai pluostui;
e Statmenai pluostui;
3). Pagal pastiimos krypti ir jrankio sukimosi krypti:
e Tos pacios krypties;
e PrieSingos krypties;
4). Pagal apdirbamy pavirsiy skaiciy:
e Atviras frezavimas (vienas apdirbamas pavir$ius);
e Pusiau uzdaras frezavimas (du apdirbami pavirs$iai);
e Uzdaras frezavimas (trys apdirbami pavirsiai) [21].

1.5. Medienos pjovimo irankiy dilimo mechanizmas

Medienos pjovimo jrankiai paprastai dirba dideliais grei¢iais, jy pjovimo greitis biina
daugiau kaip 50-80 m/s, jy darbiniai pavirSiai t.y. priekinis pavirSius, pjaunancioji briauna ir
uzpakalinis pavirsius yra veikiami dideliy pjovimo jégy, kurios susidaro pjovimo metu [23].

22 pav. Jégos veikiangios frezavimo metu. Cia: P, — jéga, kuria pjoviklis veikia pjaunama medziaga ir kuria
pjaunama medziaga veikia pjoviklj; P, —reali pjovimo jéga, P, — pasiprieSinimas pastiimai; P, —jéga statmena
pastimai [20]

Judéjimas dideliu grei¢iu trinties energija pavercia temperatira. Dél to medienos
apdirbimo jrankiai yra veikiami dideliy mechaniniy ir temperatiiriniy kriiviy.
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Intensyviis pjovimo procesai skatina jrankio aSmeny dilima. Irankio aSmeny dilimas
pasireiskia pjaunanciosios briaunos medziagos praradimu, kuri salygoja mechaniniai, terminiai ir
elektriniai veiksniai. Dilimo procesas skatina jrankio pjaunanciosios briaunos bukima, dél ko
padidéja pjovimo galia ir pablogéja apdirbamo ruoSinio pavir§iaus kokybé. Apdirbamo pavirSiaus
kokybés rodikliai ir jrankio ar ruoSinio pastiimos greitis labai priklauso nuo jrankio pjaunanciosios
briaunos mikrogeometrijos pokyciy. ASmeny mikrogeometrijos pokyciai gerai matomi stebint
atSipimo kreivés kitima [22].

Pradin¢ aSmeny forma padaroma galandant. Didele jtaka daro irankio medZziagos
savybés, ir jos kietis., ASmeny profilis niekada nebiina lygus ir turi netaisyklinga mikrogeometrija.
Pirmin¢ jrankio pjaunancioji briauna néra lygi ir atsizvelgiant | jtempiy iSsidéstyma, pjaunant, ji,
néra optimalios formos. Pradéjus eksploatuoti jrankj, jo aSmeny forma greitai kinta ir suapvaléja.
Dilimo procesas itakoja irankio aSmeny suapvalinimo spindulio didé¢jimg. Pagal jrankio asmeny
suapvalinimo spindulio pokytj, jrankiui dirbant ir pagal apdirbtojo pavirSiaus kokybe, galima
i$skirti keletg irankio dilimo stadijy (3 pav.) [23].
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23 pav. Jrankio dilimo stadijos. Cia: Relative increase of cutting force — pjovimo jéga; Edge radius — asmeny
uzsiapvalinimo spindulys; Sharp — astrus; Working sharp — pakankamai astrus; Blunting — apyastris; Blunt —
atSipes [23]

Priklausomai nuo jrankio medziagos kiecio, pirminis aSmeny suapvalinimo spindulys
biina 10-15 um. Optimalus pjaunanciosios briaunos nuapvalinimo spindulys dylant jrankiui yra 20
um. Svarbiausia jrankio dilimo stadija yra kuomet irankis yra astrus, kuri sglygoja optimalias
pjovimo salygas su maziausiomis energijos sgnaudomis ir puikig apdirbto pavirSiaus kokybe. Esant
aSmeny suapval¢jimo spinduliui didesniam nei 40 pum, jrankis tampa atSipusiu, todel did¢ja pjovimo
galia ir blogéja apdirbamo pavirSiaus kokybé. AtSipes jrankis salygoja labai iSaugusia pjovimo
galia, labai prastos kokybés apdirbtg pavirsiy [23].
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24 pav. Apkrovos pasiskirstymo a§menyse epiliros, esant pjovimo keliui:1 - L, = 8000 m;
2 —L.=14000 m; 3 — L. = 19000 m [24]

[rankio nusidévéjimas yra proporcingas apdirbto pavirSiaus ilgiui (L) ir tikram pjovimo ilgiui
(L.). Tikrasis irankio pjovimo kelias gali biiti apskai¢iuojamas pagal formule (5) [23]:
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Le=Lf— e

Cia: R-jrankio spindulys,
e-~pastiima vienam pjovikliui,
z- pjovikliy skaicius ,
@- nupjovimo kampas

Pagrindiniai veiksniai jtakojantys jrankio pjaunanciosios briaunos dilimg gali buti skirstomi
taip:
1) Apdirbamos medZziagos savybés;
Medziagos tankis ir kietis;
Drégnis;
Ekstraktinés ir neorganinés medziagos;
Klijai ir pavirsinés apdailinés dangos.

2) Darbo rezimas.

Pjovimo greitis;

Pastiima vienam pjovikliui;

Nupjaunamo medZiagos sluoksnio storis;
Irankio ar medziagos vibracijos.

Pjovimo kryptis pluosto krypties atzvilgiu.

3).Irankio savybées:

Irankiné medziaga;

ASmeny nusmailinimo kampas;
Priekinis kampas [23].

Taigi galima teigti, kad pjovimo jrankiy aSmeny dilimas i§ esmés priklauso nuo iSoriniy
veiksniy, kurie veikia jy darbinius pavirsius.

25 pav. Aimeny saveika su apdirbama medziaga. Cia: o — uzpakalinis kampas; y — priekinis kampas;
n,b — pjaunanéioji briauna; p — pjaunanciosios briaunos nuapvalinimo spindulys; v — pjovimo kryptis;
a — nupjaunamo sluoksnio storis; a’ — drozlés storis; o,m — drozlés ir pjoviklio kontaktinis plotas; d, k — apdirbtas
pavir$ius; 4 — pjoviklio deformuojamas ir atsistatantis medienos sluoksnis [22]

Sie veiksniai néra pastovis. Jie kinta ir vieno pjovimo ciklo metu ir per visg at$ipimo perioda. Dél
$iy priezasCiy, pjovimo jrankiy dilimo mechanizmas yra sudétingas procesas. Jis gali biiti tolygus
arba jgauti diskretiniy mikroiStrupéjimy forma. Daugelis autoriy tolygy dilimg vadina monotoniniu
arba nusistovéjusiu. Dilimas iStrupant vadinamas pradiniu arba jdirbiniu [22].

Did¢jant jrankio aSmeny suapvalinimo spinduliui, dilimo iStrupant intensyvumas
mazéja, kadangi jtempiai aSmeny zonoje mazéja, nes jie pasiskirsto didesniame plote. Pasibaigus
pirmajai dilimo stadijai prasideda antroji - tolygaus dilimo stadija. Taciau, priklausomai nuo
pjovimo jrankio darbo salygy (vyrauja dinaminés apkrovos, Zema temperatiira, agresyvi aplinka),
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Sioje dilimo stadijoje gali atsirasti mikroiStrupéjimai. Bet dilimas iStrupant praktiskai pastovus ir
bendrame dilimo fone nezymus.

Daugelis tyréjy monotoninj medienos pjovimo jrankiy dilimg aiSkina visu kompleksu reiskiniy
vykstan€iy pjovimo zonoje: abrazyvinis, Siluminis ir oksidacinis dilimas, elektrochemine korozija ir
elektriné erozija. [22].

\ I II 7
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g Tolygus dilimas
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A / Dilimas istrupant

Darbo trukmé

26 pav. ASmeny dilimo stadijos
I —idirbinio dilimo stadija; IT —tolygaus dilimo stadija; Il —avarinio dilimo stadija [22]

Jeigu jtriikkimas, atsirandantis ant aSmeny, dél dilimo produkty atsiskyrimo, nevirsija
pjaunanciosios briaunos mikroreljefo SiurkStumo dydzio R, tai priskiriama tolygaus dilimo
atvejui. Jei atsiskirianti dalelé didesné uz R, dydi, taiau mazesné uz pjovimo briaunos
suapvalinimo spinduli, tai galima teigti, kad vyksta dilimas iStrupant.

Pradinéje darbo stadijoje pjaunanciosios briaunos dilimas daugiausia yra trapaus irimo
pobidzio. Sis dilimas susijes su jtrikimais (plysiais), esanéiais arti pjovimo briaunos. Medienos
apdirbimo jrankiiuose atsirandantys jtrukimai yra dviejy tipy:

1. Ttrukis kuomet jo krastai persislenkat iSilgai vienoje plokstumoje, bet i skirtingas kryptis.
2. Ttrokis kuomet krasty perstimimas néra plokstuminis [22].

VY

a b
27 pav. A¥meny jtrikkimy tipai [22]

[-asis tipas buidingas jtrukimams, esantiems lygiagreciai pjovimo briaunai. //-asis tipas budingas
jtrikimams, esantiems skersai pjovimo briaunai. Sio tipo jtrikimy atsiradima lemia netolygus
pjovimo briaunos apkrovimas pagal ilgj.

Irankis, prie§ pradedant dirbti, turi savo pavirSiuje plySius, kurie susidaro po
netinkamo terminio apdirbimo arba galandimo. [rankiui dirbant, dél pjovimo bei trinties jégy
poveikio, susidaro jtempiy koncentracijos zidiniai, kurie skatina plySiy atsiradima. Didé¢jant
pjovimo briaunos i§dilimui ir dél to augant aSmeny suapvalinimo spindulio skaitinéms vertéms,
pastebéta, kad dilimo iStrupant intensyvumas palaipsniui sumazéja. Itempiai, veikiantys zonose arti
pjovimo briaunos, sumaz¢ja, kadangi pasiskirsto didesniuose plotuose. Be to, pirmoje dilimo
stadijoje, pasiSalina tie turiai, kurie ribojasi su dideliais mikrojtriikimais. Irankiné medziaga gali
trupéti, jeigu jrankis eksploatuojamas nepalankiomis salygomis. Prie nepalankiy salygy priskiriama
erdviné jtemptumo biikle, dinamineés apkrovos, Zemos temperatiiros, aktyviy terpiy jtaka ir kiti
veiksniai. Sios nepalankios salygos gali bati trumpalaikés arba veikti viso patvarumo periodo metu.
Tuo pat metu Siame periode pastebimas procesas, nulemiantis biisena, kurig pasiekus, pjovimo
jrankis praranda darbingumg dél intensyvaus dilimo ir trupéjimo, atsirandanc¢io dél mikrojtrikimy

33



padid¢jimo. Dilimo periody trukmeé priklauso nuo apdirbamy ir jrankiniy medziagy ypatumuy,
apdirbimo procesy rezimy, taip pat pjovimo jrankio aSmeny medZziagos prisotinimo azotu,
vandeniliu, deguonimi ir kitais cheminiais elementais. Minéti cheminiai elementai i§ esmeés keicia
jrankiniy medziagy fizikines—mechanines savybes ir jy patvaruma dilimui.

Dilimas iStrupant sudaro nuo 40 iki 60% bendrajame irankio iSdilime. IStrupéjimy
dydis priklauso nuo: pjovimo rezimo, medienos kiecio, jrankio nusmailinimo kampo ir Kity
veiksniy. Dilimas iStrupant suintensyveja, kai apdirbama Sakota ir gerbéta mediena. Pirmiausia
susidaro mazi iStrupéjimai ir jtrukimai, o po to atsiranda kiti didesniy matmeny, kurie persidengia
su pirmiau atsiradusiais. Pradiniame etape, astriis aSmenys tolygiai liZin¢ja per visg ilgi.

Pjovimo briaunos istrupéjimams didele jtaka turi temperatiiriniai darbo rezimai.
Zemose temperatirose jrankis dyla istrupant, o iddilimo intensyvumas spartéja didinant pjovimo
greitj.

Daznai plieniniy irankiy dilimg sukelia plastiné aSmeny deformacija. Deformacijos tik
paskatina a§meny dilima. Sie rezultatai parodo, kad jrankis nekokybiskai paruostas darbui.

Nekokybiskai darbui paruosto irankio priezastys:

e netinkamas terminis apdirbimas, kurio metu nepasiektas reikiamas jrankio kietumas;
e galandimo metu, nesilaikant rezimo salygy, ivyko uZgriudinto plieno atleidimas;
e pjovimo metu ivyko neleistinas aSmeny perkaitinimas.

Apdirbant medieng jrankiais, pagamintais i§ plieny, turinc¢iy dviejy faziy struktira,
pastebétas Siy jrankiy auksStesnis patvarumas, kai plieno struktiira smulkiagriidé ir néra istisinio
karbidy tinklelio. Stambis karbidai metalo struktiirg veikia neigiamai, kadangi jy dydis sutampa su
atsirandanciais mikroistrup¢jimais. Esant nepalankiam karbidy i$sidéstymui, kai susidaro karbidy
juostos, aSmeny patvarumas iStrupé¢jimams zenkliai sumazeja. Nustatyta, kad labiau itrupa jrankiy
aSmenys ty plieny, kuriuose karbidy dydis didesnis kaip 10um. Dilimas iStrupant ypac
suintensyveja, kai karbidai buina i$sidéste grandinémis pacioje pjaunancioje briaunoje, ar arti jos.
Pjovimo jrankiy dilima sudaro keletas mechanizmy. Sie mechanizmai bina tarp saves susije. Ta¢iau
kiekvieno mechanizmo dedamoji nuolat kinta laike. Tod¢l kiekvieno dilimo mechanizmo jtaka
bendram dilimo mechanizmui néra pastovus reiskinys.

Pjovimo briaunos dilimas iStrupant — tai jrankinés medZziagos irimas del
mikrojtrikimy, atsiradusiy prie§ eksploatacijg artimiausiose zonose, esanciuose Salia pjovimo
briaunos. Taip pat gali buti ir medziagos nuovargio ar atsitiktiniy perkrovy pasekmeé.
Mikrojtrikimams pasiekus ribine bisena, pradeda atsiskirti dilimo produktai. Sios ribinés bisenos
susidarymo salygos gali buti nustatomos naudojant linijinés irimo mechanikos principus. Remiantis
Siais principais, bandiniuose su jtriikimais, susidaro erdviné (daugiaasé) jtemptumo biklé su
lokalinémis zonomis, kuriose labai dideli tempimo jtempiai. Sie jtempiai susidaro dél jtrikimy ir
ertmiy. Jtrikimo (ply$io) vietoje, jrankinés medZiagos proporcionalumo riba pasiekiama prie
salyginai Zemo faktiniy jtempimy lygio
[22].

1.5.1. Jrankio aSmeny pavirSiniy sluoksniy jtaka jo dilimui

Medienos pjovimo jrankiy dilimo patvarumui svarbig reikSme turi aSmeny pavirSiniy
sluoksniy fizikiné buklé, kuri apibiidinama S$iais veiksniais: fizikinémis — cheminémis savybémis,
SiurkStumu, banguotumu, jtemptumo rodikliais, jrankio medziagos struktiira. PavirSinio sluoksnio,
kuriame vyksta dilimo procesas, gylis ir sudétis priklauso nuo pagrindinés medziagos struktiiros,
apdirbimo budo ir rezimo, bei pjovimo jrankio ir apdirbamos medziagos kontakto salygy.
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28 pav. Paviriniai sluoksniai jrankio aSmenyse: 1 — dujy ir drégmés absorbuota plévelé;
2 — nudeguonintas oksidy ir nitridy turintis sluoksnis; 3 — sutrtikingjes sluoksnis; 4 — nepakitusios jrankinés
medziagos sluoksnis [22]

Pavirsinis sluoksnis, susidarantis jrankj paruosiant darbui, yra nevienalytés sandaros:

1 - ISorinis sluoksnis dujy ir drégmes adsorbuota plévelé (28 pav.).

2 - asis sluoksnis stipriai deformuotas ir be deguonies (nudeguoninta) jrankiné medziaga.
Jame yra oksidai, nitridai.

3 - iasis sluoksnis — tai jtrikimai. Sie struktiriniai pakitimai vyksta jrankj galandant, veikiant
apkrovoms ir temperatiirai.

4 - asis — tai jrankinés medziagos sluoksnis, kuriame néra struktiiriniy pakitimy.

Suvedant jrankio aSmenis abrazyviniais diskais, galastuvais ar juostomis 1 — ojo sluoksnio
storis nekinta, 2 — ojo ir 3 — iojo sluoksniy storiai mazéja ir tuo daugiau kuo mazesnis slégis ir
temperatiira yra suvedimo metu.

Bendrasis pakitusio sluoksnio storis mazdaug toks:

— po rupaus Slifavimo 12—75 pum;

— po glotnaus Slifavimo 2-25 um;

— po poliravimo 0,2 pm.

Pavirsinis sluoksnis yra jtemptoje biikléje. Liekamieji jtempiai po mechaninio apdirbimo gali
siekti 1000 MPa, gali buti tempimo arba gniuzdymo. [rankio galandimo metu veikiant dideliems
tempimo jtempiams gali susidaryti jtrikimai.

Irankio pavirSiniy sluoksniy buklé néra stabili, bet palaipsniui keiciasi pradedant nuo gamybos
operacijy ir baigiant jo dilimo procesu eksploatuojant. Praktikoje paprastai reglamentuojama
pavir$iniy sluoksniy bikle, kuri susidaro kietinant arba galandant jo darbing dali. Maziau
kreipiamas démesys j pavirSiniy sluoksniy pasikeitimus jrankiui dylant. Ta¢iau Siame periode kaip
tik ir susidaro pastovi pusiausvyriné kontaktuojanciy pavirSiy bikle, priklausanti nuo irankio
darbiniy pavirsiy ir apdirbamos medziagos trinties salygu. Si pavirsiu biklé kaip tik ir nulemia juy
pasipriesinimg dilimui [22].

29 paveiksle pavaizduota sgveika tarp pjoviklio pjaunanciosios briaunos, pjoviklio dilimo produkty
ir apdirbamos medienos.

29 pav. Medienos ir pjoviklio dilimo produkty kontaktas su aSmenimis; 1 — nepakitusi jrankiné medziaga; 2 —
mediena; 3 — oksido sluoksnis; 4 — iSorinés abrazyvinés dalelés; 5 — nuo pjoviklio atsiskyrusios abrazyvinés
dalelés; 6 — natiiralios medienoje esancios abtazyvinés dalelés; 7 — juvenilinis jrankinés medziagos pavir$ius; 8
— korozijos paveiktos zonos; 9 — vandenilio susikaupimo zona; 10 — koroduojanti terpé [25]

35



Dylantys metalinio jrankio darbiniai pavirSiai, trimis skirtingomis fazémis, trinties budu
saveikauja su apdirbama mediena:

1. ant darbiniy pavirsiy susiformuoja oksido sluoksnis;

2. jvyksta oksido sluoksnio mechaninis ar cheminis skaidymas;

3. ivyksta suskaidyto oksido sluoksnio reakcija su medienos ekstraktiném medziagom.

Oksido sluoksnis susidaro pjoviklio pavirSiuje dél metalo ir ore esancio deguonies saveikos.
Sis sluoksnis atsisluoksniuoja nuo pavirsiaus ir tokiu badu keiéia pjoviklio pavirsiaus Siurkstumo
rodiklius. Oksido sluoksnj sudaro FeO vustitas (gelezies II oksidas), Fe;O4 magnetitas ir Fe,O3
hematitas (geleZies III oksidas). Siy FeO : Fe;0; : Fe,05 oksidy storiy santykis yra artimas 100:10:1
ir jy savybés Zymiai skiriasi nuo pjoviklio medziagos [25].

[rankio pavirSiniy sluoksniy dilima padidina tai, kad trinties zonoje esant dideliems slégiams
ir auk$toms temperatiroms mediena pradeda skaidytis. Proceso pradZioje, esant 100 — 150°C
temperatirai i§ medienos pradeda garuoti vanduo, véliau esant 275 - 300°C temperatiirai, pradeda
skaidytis hemiceliuliozeé, toliau esant apytiksliai 400°C temperatiirai, pradeda irti medienos
lasteliena, d¢l ko iSsiskiria riigStys, alkoholis ir dervos [25].

1.5.2. Abrazyvinis dilimas

Abrazyvinis dilimas atsiranda dél kiety daleliy slydimo ar judéjimo tarp dviejy tarpusavyje
paslankiai kontaktuojanéiy, jrankio ir apdirbamo ruo$inio pavirSiy. Skirtingos medienos rasys
visada savyje turi skirtingg kiekj mineraliniy terSaly, kurie gali buti iSgryninti deginant mediena.
Paprastai Sios dalelés yra mazesnés nei 50 um. Jrankio aSmenis ypa¢ neigiamai veikia silicio (Si)
dalelés, kuriy priklausomai nuo medienos riiSies gali biiti nuo 0,1 iki 10 g viename medienos
kilograme. Medienos tankis taip pat daro jtaka, mechaniniam jrankio aSmeny dilimui. Didesnio
tankio mediena yra kietesné ir salygoja didesne trintj tarp drozlés ir jrankio priekinio pavirSiaus.
Irankio abrazyvinio dilimo dydis yra proporcingas nupjaunamos drozlés ilgiui ir yra tiesiogiai
susijes su pjovimo greiciu [23].

Pjovimo proceso metu mechaniné trintis salygoja jrankinés medziagos dilima, dél ko
pjoviklio ir apdirbamos medzZiagos kontakto zonoje atsiranda aukSta temperatiira. Ji gali virSyti
jrankio terminio stabilumo didziausig leisting temperatiirg, ko pasekméje gali pradéti silpnéti rysiai
tarp irankinés medziagos daleliy. D¢l Siy terminio irimo produkty kyla auks$ty temperatiiry sukelta
jrankio korozija. Tuo pat metu jrankj veikia abrazyvinis dilimas, kuris atsiranda dél jrankio trinties
pjovimo proceso metu | medienoje esancias jvairaus dydzio, formos ir cheminés sudéties
mineralines daleles. Dalelés néra stipriai prisitvirtinusios prie medziagos apdirbamo pavirSiaus,
todel pjovimo metu, stumiamos irankio, judédamos ir sukdamosis apie savo asj jos trinasi ] jrankio
pavir$iy. Kiekviena mineraliné dalelé priklausomai nuo jos dydzio ir kontakto su jrankiu btdo,
sukelia skirtingg jrankio abrazyvinio dilimo procesa (30 pav.) [26].

30 pav. Jrankio pjaunangiosios briaunos ir mineraliniy daleliy kontakto biidai. Cia: # — jrankio sukimosi
kryptis; v-— ruoSinio pastimos kryptis; f.— pastima vienam pjovikliui; 4 ) — atstumas nuo mineralinés
dalelés asies iki pjaunanciosios briaunos judéjimo trajektorijos [26]
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Esant vienodo dydzio ir geometrinés formos mineralinéms daleléms, didziausia pjaunanciosios
briaunos dilimo efekta duos aSmeny kontaktas i mineralinés dalelés centrine asi [26].

1.5.3. Triboelektrinis jrankiy dilimas

Pjovimo proceso metu per ruosini buvo paleista aukstos jitampos 1500 V nuolatiné elektros
srove ir pamatuotas jrankiy aSmeny isdilimo laipsnis.

Po Sio tyrimo galima padaryti tokius pasteb¢jimus:

1) Irankio aSmeny dilimas buvo gerokai maZesnis, kai jrankis yra apsaugotas nuo elektros
kriivio susidarymo, pjaunant drégng ir orasaus¢ mediena;

2) Pastebétas artimas rySys tarp pjovimo metu pjovimo zonoje susidariusio elektrinio kriivio ir
irankio nusidévéjimo, pjaunant drégng ir orasause mediena;

3) Pastebétas skirtingas jrankiy nusidévéjimo laipsnis, pjaunant drégng ir orasaus¢ medieng;

Taigi pjaunant orasaus¢ medieng jrankio pjaunancéiosios briaunos dilimg salygoja
susidariusios elektrocheminés reakcijos. Pjaunant drégna medieng jrankis, medienoje esancios
dréegmeés, yra tarsi apsaugotas nuo elektrocheminiy reiskiniy susidarymo. Taip irankio,
elektrocheminiy reiskiniy sukeltam, elektros kruviui neleidziama tekéti "pjovimo zona - pjoviklis -
jrengimas" grandine ir taip sumaZéja jrankio dilimas. Cia medienos pjovimo jrankj veikia ne
abrazyviné trintis, bet kiti veiksniai, kuriy sukeltas jrankiy dilimas yra labai panasiy dydziy, kaip ir
abrazyvinés trinties sukeltas dilimas. Jei abrazyviné trintis biity vinintel¢ jrankiy dilimo priezastis,
tai vienu jrankiu orasausés medienos bty galima apdirbti gerokai daugiau neidrégnos. Taciau
kreivés 31 ir 32 paveiksluose $iy i§vady nepatvirtina [27].
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32 pav. Jrankiy dilimas pagal priekinj ir u zZpakalinj pavir$ius pjaunant orasause mediena izoliuotu
ir neizoliuotu jrankiais [27]

Akivaizdu, kad pjaunant orasaus¢ medieng, irankio tarnavimo laikas pailgéja, kai mediena
apdirbama elektrai nelaidziais jrankiais. Didelé sausos medienos elektriné varza tarsi nukreipia
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elektros kriiviui kelig: "pjovimo zona - pjoviklis - jrengimas" ir elektros srovei tiesiog néra kur kitur
nutekéti. Taciau pastebéta, kad nelaidis elektrai pjovikliai dél trinties 1 medieng vis tiek sukuria
elektrostatinius laukus.

Gali biti keletas paaiSkinimy, kaip statinis kriivis didina jrankio nusidéveéjima. Alekseev
apradé, kad darbo metu elektriniai kriiviai atsiranda dél pjovimo rezimy kitimo. Sio reigkinio
paaiskinimas yra tas, kad pakinta trinties dydis tarp apdirbamos medZiagos ir jrankio pjovikliy.
Todél pjovimo rezimus reikia pritaikyti taip, kad nesusidaryty elektrostatiniai kroiviai. [rankiy
nusidévéjimas, veikiant elektriniams kriiviams parodytas 15 paveiksle.

-
\

insulated

33 pav. Tipinis HSS jrankiy pjaunanciosios briaunos nusidévéjimas pjaunant §lapia ir orasause mediena
izoliuotais ir neizoliuotais, veikiamais elektros kriivio pjovikliais. Buvo tekinama kedro mediena : pjovimo

greitis 4 m/s, pastima vienam ruosinio apsisukimui 0,125 mm, nupjaunamos drozlés storis 1,5 mm [27]

Irankio pjaunancio orasausig medieng aSmeny suapvalinimo spindulys yra labiau simetriskas
aSmeny nusmailinimo kampo pusiaukampinéje. Pjaunant Slapia medieng, dominuoja pjovimo
jrankio dilimas pagal priekinj pavirsiu. Sis pjaunan¢iosios briaunos profiliy skirtumas yra salygotas
skirtingy dilimo mechanizmy [27].

Pastebéta, kad pjovimo proceso metu jsielektrina pjoviklio apdirbamos medziagos pavirsiai. Pagal
E. G. Ivanovskio tyrimus jsielektrinimo esmé yra tokia. Susidarant naujiems pavirSiams, medienoje
nutriksta molekuliniai rySiai ir atsiskyrimo pavirSiuose susidaro elektriniai kriiviai. Teigiamo ir
neigiamo kriivio susidarymo kiekvienoje molekuléje tikimybé yra vienoda. Todél susidaro daugybé
jelektrinty taSky su atsitiktiniu kriviy pasiskirstymu. Ant pjoviklio pavirSiy taip pat susidaro
elektriniai kraiviai tiktai skirtingo Zenklo. Sie kriiviai juda pjoviklio pavirsiumi kartu su droZle arba
apdirbtu pavirSiumi. Tac¢iau kiekvienas kriivis yra labai mazas, ir jo veikimas gali biiti pastebimas
tiktai susikaupus pakankamam elektros kiekiui. Medieng deformuojant, susidaro pjezokruviai, kuriy
dydis ir zZenklas priklauso nuo medienos deformavimo krypties ir jégos. Pjoviklio pavirSiuose
susidaro kriiviai prieSingo Zenklo. Todél sistema ,,apdirbama medziaga - pjovimo jrankis® veikia
kaip kondensatorius. Pjezo kruvio dydis mazéja tolstant nuo aSmeny. Jeigu pjezo kriivis nesumazéja
iki nulio, atsiskiriant drozlei su priekiniu pavirSiumi, atsiranda kibirkstis. Besitrinant pjovikliui su
apdirbama mediena susidaro tribokruviai, kuriy dydis priklauso nuo medienos savybiy, slégio
kontakto vietoje, slydimo grei¢io ir slydimo kelio. Sie kraviai didéja nuo asmeny iki kontakto su
mediena pabaigos (didéjant trinties keliui). Kibirksties susidarymas $iuo atveju yra tikimesnis negu
pjezokriiviy atveju. Sumuojantis pjezo ir tribokriiviams, trinties pavir§iuose susidaro neutralizacijos
sroves ir kibirkstiniai iSkraviai [28].

Kibirkstiniy kriiviy susidarymas mazina pjovimo jrankio patvaruma. Pjovimo proceso
metu tenka juos slopinti. Tam pjovimo zonoje gali buiti sudaromas vandens ar tepalo rikas, arba
jonizuojamas oras [28].
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1.5.4. Elektrocheminis dilimas

Kartu su elektriniais reiSkiniais pjovimo proceso metu vyksta sudétingi elektrocheminiai
procesai, kadangi pjaunant Slapig mediena, tarp pjoviklio pavirsiy ir apdirbamy pavirsiy, veikiant
pjovimo slégiui, iSsiskiria drégmé. Drégmé yra geras elektros laidininkas ir yra padidinto
rugStingumo. Vyksta elektrocheminé reakcija tarp pjovimo jrankio medziagos ir apdirbamos
medziagos. Elektrocheminéms reakcijoms vykstan¢ioms pjovimo proceso metu budinga tai, kad
elektrolitas visg laika atsinaujina. Todél elektrocheminiy procesy greitis Zymiai padidéja. Pjaunant
medieng, pjovimo zonoje susidaro auks$ta temperatiira, susidaro apdirbamos medziagos skystoji
fazé, susidaro triboelektra. Esant pjovimo jrankio medziagos jvairioms struktlirinéms ypatybéms,
pjovimo zonoje gali vykti ne tik jvair@is tribotechniniai ir elektriniai, bet ir elektrocheminiai
procesai, kurie turi dominuojancig jtaka jrankio patvarumui. PavirSiy oksidacijos procesas
suintensyveja veikiant aukStoms temperatiroms, padidéja metalo plastiSkumas, susidaro salygos
greitesniems difuzijos procesams, jvyksta jrankio medziagos atskiry struktiiry cheminis i$ésdinimas.
Chemingse ir elektrocheminése reakcijose, vykstanciose pjovimo jrankio ir apdirbamos medZziagos
kontakto zonose, dalyvauja medienos mechaninés ir terminés destrukcijos produktai. Vykstant
medienos mechaninei destrukcijai, atsiranda laisvieji radikalai, kurie turi ypatybe jungtis su jrankio
medziaga. Tokiu budu susidaro cheminiai junginiai, kurie silpnai sujungti su metaliniu pavirSiumi ir
lengvai paSalinami i$ trinties zonos kaip dilimo produktai. Termodestrukcijos procese susidaro
dujos, vandens garai ir lakiosios organinés riigstys (skruzdéliy ir acto). Veikiant termodestrukcijos
medziagoms, atsiranda pjovimo jrankio korozijos procesas. Vykstant koroziniams pazeidimams,
pjovimo irankio aSmeny zonoje susidaro mikroijtriikimai, kurie yra trapaus irimo $altiniai. Pjovimo
proceso metu biidinga netolygi korozija. Ji turi zZymiai didesne jtaka pasiprieSinimui trapiajam
irimui negu tolygioji.

Taip pat yra nustatyta, kad pjaunant mediena, pjovimo jrankio medziaga prisotinama
dujinémis medziagomis: vandeniliu, deguonimi, azotu. Irankio patvarumui didziausia jtaka turi
vandenilis. Prisisotinant plienui vandeniliu, laisvasis vandenilis reaguoja su Fe;C (gelezies karbidu).
Vykstant $iai reakcijai, kuri prasideda 240-330°C temperatiiroje, cementitas virsta
smulkiadispersiniu feritu, susidarant metano dujoms. Sumazéjus karbidy koncentracijai pliene
pablogéja jo mechaninés charakteristikos, tuo paciu ir patvarumas dilimui. Susidar¢ metano dujos
nedifunduoja per metalo gardele, todél viduje metalo susidaro tustumos ir jrankis gali sutrikinéti.
Taip pat vandeniliui sgveikaujant su oksido plévelémis, apsauganciomis metalg nuo frikciniy
pazeidimuy, jos suyra ir jrankio dilimas padidéja. [sivandenilinimo procesy vykimui didele jtaka turi
pjovimo jrankiy medziagy kietumas, jtemptumo biukle, geometrinis ir struktiirinis vientisumas,
pavir$iy SiurkStumas. [28].

34 pav. Veiksniai jtakojantys korozinio — mechaninio dilimo intensyvuma. Cia: - vandenilio molekulé; 2 —
vandenilio molekulé skyla; 3 — vandenilio protonas; 4 — vandenilio elektronas; 5 — jtriikis pjoviklio pavir§iuje; 6 —
susiformuoja vandelio molekulés; 7 — vanduo; 8 — organiné medziaga [25]
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Visy procesy, vykstanciy pjovimo jrankio pavirSiniuose sluoksniuose, analizé parodo, kad
tribocheminés ir elektrocheminés reakcijos yra svarbiis veiksniai, nulemiantys jrankio patvaruma
[28].

Elektrocheminis nusidévéjimas atsiranda ne tik dél drégmés, bet ir dél medienoje esanciy
ekstraktiniy medziagy tokiy kaip dervy, saky, cukry, krakmolo, alkaloidy bei taniny. Dauguma
ekstraktiniy medziagy yra reaktyviis miSiniai reaguojantys su jrankio metalu. Medienos
rigstingumas t.y. pH dydis turi didel¢ reikSme elektrocheminiam nusidévejimui. Pjovimo proceso
metu visada vyksta elektrinés iSkrovos prisidedancios prie jrankio nusidévéjimo proceso. Bandymai
parod¢, kad neigiami elektriniai kriiviai nustatyti tarp jrankio ir apdirbamo medienos pavirSiaus gali
slopinti, o teigiami elektriniai kriiviai gali padidinti jrankio nusidévéjimo laipsnj. Elektrocheminio
nusidévejimo dydis priklauso nuo jrankio ir elektrolito sgveikos laiko.

Neabejotinai jrankiy plieny lydiniy komponentai taip pat turi jtakos pjaunanciosios briaunos
elektrocheminiam dilimui [23].

1.5.5. Medienos ekstraktiniy medziagy sukeliama korozija

Tiriant medienos pjovimo jrankiy asmeny iSdilusius pavir§ius buvo aptikti jrankio metalo
pavir§iuje atsirade iStrupéjimai. Paaiskéjo, kad korozijos poveikis jrankio tarnavimo laikg
sutrumpina labiau nei mechaninis irankiy dilimas. Kadangi mechaniskai iSdilusiy irankiy geometrija
gali biiti lengvai iStaisoma galandant jrankj. Bet jei kartg jrankio aSmenis paveiké korozija to
padaryti faktiSskai nejmanoma, nes jrankio aSmenys galandami dazniausiai pagal vieng priekinj ar
uzpakalinj pavirsiy ir kitame pavirSiuje lieka korozijos sukelti iStrupéjimai, kurie jrankiui dirbant
bei veikiant korozijai ir toliau didéja. Tyrimai parodé, kad skirtingy medienos rasiy ekstraktinés
medziagos sukelia skirtingo intensyvumo jrankiy asmeny korozija. Tai atskleidé, kad vandenyje
tirpios medienoje esancios rigstys - taninai, kurios skirtingy rii$§iy medienoje yra vis kitokios
koncentracijos yra pagrindinés ekstraktinés medziagos sukeliancios jrankiy korozija. Pjovimo
proceso metu irankio aSmeny temperatira did¢ja. Auksta temperattra veikia taninus ir jitakoja jy pH
dydj. Tyrimai parodé, kad veikiant aukStoms temperatiroms mazéja taniny pH pusiausvyra kas
salygoja koroziniy procesy padid¢jimg. Taip pat paaiskéjo, kad papildomi mechaniniai jtempiai
salygoja taniny ir gelezies oksido dariniy atsisluoksniavima nuo jrankio pavirSiaus, taip atidengiant
nauja neapsaugoto metalo sluoksnj korozijai. Tai sglygoja tolesni korozijos plétimasi [29].

Pitting corrosion

Disruptions
A,
N
- .Bfadt‘-krdgn p / \\
a b
35 pav. Korozija ir jos sukelti mikroply$iai medienos apdirbimo jrankiuose: a). Kraterio skersinis pjuvis; b)
medienos pjovimo jrankio a§menys. Cia: Pitting corrosion — korozijos sukelti krateriai; Rust — korozijos
apimtas pavirSius; Distruptions — pjaunan¢iosios briaunos istrupéjimai [29]

Esant 210°C temperatiirai taninai pradeda skilti, bet kaip jy skilimo produktas i3siskiria galo ir kitos
rugstys [29].
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36 pav. Temperatiira, kurioje pjovimo zonoje medienoje mazéja pH lygis. Cia: pH value — pH dydis; Test
temperature — temperatiira [29]

Kaip parodyta 18 paveiksle, kritiné¢ temperatiira, kurioje pH dydis pradeda smarkiai mazéti yra 333
ir 363 K (60 - 90°C). Tai yra temperatiira, kuri dazniausiai pasiekiama, jrankiui apdirbant mediena.
Ir manoma didesné taniny koncentracija medienoje salygoja mazesni pH lygj, kas igalina kilti
didesne korozija asmenyse. Sis procesas galioja ir esant auk$toms temperatiiromoms. Pradéjus kristi
pH lygiui didéja korozijos lygis. Temperatiroje aukstesnéje nei 373 K (100°C), pH dydis staigiai
krinta, kas reiskia staigy korozijos lygio padidéjima. Sis procesas yra riig&iyju taniny komponenty
reakcijos su jrankio plienu pasekmé, kuri yra nenutrukstama dideléms taniny molekuléms skylant ir
sudarant naujas rugs¢ias medziagas. Didéjant temperatiirai, korozijos procesas tik sustiprinamas.
Taninai reaguoja su metalo ridimis FeO(OH) ir sudaro taniny ir metalo mase¢, kuri sekancios
oksidacijos metu virsta j dar kitokios struktiiros taniny - metalo masg. Taniny ir metalo oksidacijos
maseé yra mélynai juodos spalvos ir susidaro jrankio pavirSiuje. Dél riigscios aplinkos ir mechaniniy
jtempiy §i masé atskyla nuo jrankio, atidengdama naujus metalo sluoksnius korozijai [29].

1.5.6. Aukstatemperatiirés korozijos

Korozijos yra daznas jrankiy nusidévéjimo mechanizmas, pasitaikantis pjovimo zonoje,
veikiant aukStoms temperatiroms. Priklausomai nuo pjovimo grei¢io ir kity pjovimo reZimo
parametry pjovimo zonoje, gali atsirasti apie 800 — 900°C temperatiira. Tokios temperatiros gali
sukelti jrankio plieno oksidacija. Skirtingy rusiy mediena gali sukelti skirtingo dydZio oksidacijos
procesus. Oksidacijos intensyvumas, veikiant auk§toms temperatiroms, taip pat priklauso ir nuo
plieno sudéties i§ kurio pagamintas jrankis. Nustatyta, kad kietlydinio (WC) jrankiuose, kuriuos
sudaro volframo karbidas, pagrindiné korozijos priezastis yra riSanc¢iosios medziagos, kurig sudaro
kobaltas. Kobalto oksidacija pablogina medziagos pavirsiniy sluoksniy struktiira.

Daznai veikiant aukStatemperatiiréms korozijoms, jrankio pavirSiniame sluoksnyje susidaro
drusky nuosédos. Istyrus $ias nuosedas, paaiskéjo, kad tai yra i§ medienos issiskyres K ir Ca. Sie du
elementai, esantys medienoje kaip priemai$os, esant aukStoms temperatiiroms tik padidina korozijos
procesus. Dar, kaip priemaiSos medienoje yra nemazas kiekis ir anglies, kuri veikiant auk$toms
temperatiroms taip pat padidina korozijos procesus. Elektroniniu mikrografu iStyrus greitapjovio
plieno (HS) asmenis, pastebéta, kad matomos démés ir plastinés deformacijos yra atsiradusios
veikiant aukStoms temperattroms ir kad Sie defektai jtakoja jrankio dilima.

Kiekvienas jrankiy dilimo procesas, paaiskina pries tai veikusj jrankiy dilimo mechanizma,
priklausantj nuo specifiniy darbo salygu. Jie gali saveikauti tarpusavy ar buti kity procesy dalimi.
Pavyzdziui abrazyvinis dilimas gali atsirasti nuo jrankyje ar ant jrankio veikiant aukStoms
temperatiroms korozijos proceso metu, susidariusiy oksidy, karbidy, nitridy ir kity miSiniy.
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Medienos medziagose esantys klijai ar apdailinés dangos jtakoja temperatiiros iSaugimag pjovimo
zonoje. Chloridai ir sulfatinés druskos, esantys klijuose ir apdailos medziagose, sudaro abrazyvines
daleles ir paspartina auksStatemperatires korozijas. Todél apdirbant apdailintas ir neapdailintas
medienos medZziagy plokstes, jrankiai pagaminti i§ greitapjovio plieno dyla ypac greitai [23].

1.6. Medienos apdirbimo jrankiy medziagos ir ju savybés

Medienos apdirbimo jrankines medziagas, atsizvelgiant j jy sudétj, galima suskirstyti j
keturias pagrindines grupes. Jy klasifikacija pavaizduota 37 paveiksle.

Trankinés
medziagos
I [ | |
Trankiniai Kietlydimai Keramika
plienai

Ypac kietos
nemetalinés
rankinés medziagos

37 pav. [rankiniy medziagy klasifikacija [30]

51 ir 52 paveiksluose palygintos jvairiy jrankiniy medziagy fizikinés ir mechaninés savybes.

PN

90 Ceramics

70

Hardness HRC

Carbides

50

Carbon Tool Steels N

300 500 700 900 1100
[ Temperature, °C >

38 pav. Temperatiiros jtaka jrankiniy medziagy kie¢iui. Cia: Hardness- kietis; Temperature — temperatiira; Carbon
tool steels - anglinis jrankinis plienas; Carbides — kietlydiniai; PCD - polikristalinis deimantas; Ceramics - metalo
keramika [30]

DIAMOND |
CERAMIC

CARBIDE
HSS

Carbon
Steel

Increasing Tool Life/ Wear Reslstance
39 pav. Jrankiniy medZiagy patvarumas. Cia: Hardness increasing — kietumas; Toughness increasing — tasumas;
Increasing tool life / wear resistance — ilgaamziskumas / atsparumas dilimui [39]
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1.6.1. Irankiniai plienai

Irankiniai plienai, tai aukstos kokybés plienai, kuriy fizikiniy ir mechaniniy savybiy
pakanka apdirbti kitas medZiagas. Jie skirstomi j $alto apdirbimo ir greitapjovius plienus. Salto
apdirbimo plienai naudojami, kai apdirbant medziagas pjovimo zonoje susidariusi temperatiira
nevirsija 200°C. Greitapjoviai plienai naudojami kai temperatiira pjovimo zonoje siekia daugiau nei
600°C. Siy plieny savybés ir panaudojimas priklauso nuo sudéties [30].

Trankiniai
plienai

Angliniai Greitapjovial
plienai plienai
[ [
\ ] [ I | |
Nelegiruoti Leguruoti 18% W 1220W 6% W+ 5% Mo 2% W+ 9% Mo

40 pav. [rankiniy plieny klasifikacija [30]

1.6.1.1. galtojo apdirbimo angliniai nelegiruoti plienai

Angliniai nelegiruoti plienai yra daug kur naudojami. Jy kietis siekia 62 — 64 HRC. Taciau jis
pradeda mazéti jrankiui jkaitus iki 190 — 200°C. Angliniy nelegiruoty plieny sudétyje yra 0.6 —
1.3 % anglies (C). Kartais, norint iSvengti netolygaus jrankiy pavirsiaus kiecio, jy sudétis papildoma
chromu (Cr). Kad buty smulkesni griideliai gali buti idedama vanadzio (V). Taip pat jy sudétyje yra
nedidelis kiekis mangano (Mn) ir sieros (Si). Kieciausi ir atspariausi dilimui yra angliniai plienai,
kuriuose yra daugiausiai C. I$ jy gaminami rankinio apdirbimo jrankiai [30].

1.6.1.2. galtojo apdirbimo angliniai legiruoti plienai

Salto apdirbimo legiruoti plienai dar yra vadinami mazai legiruotais angliniais plienais. Jy sudétyje
yra ne daugiau kai 5 % legiruojanéiy elementy. Sie plienai yra legiruojami Cr, W, Mn, Si ir V. Uz
nelegiruotus plienus, Sie plienai pranaSesni tuo, kad pasizymi didesniu kie¢iu ir didesniu, daugiau
nei 200°C, temperatiriniu stabilumu. Jy kietis siekia 65 — 67 HRC. Sie plienai naudojami kalty,
dildziy, pléstuvy ir medienos apdirbimo jrankiy gamybai. Legiruoty plieny kietis ir ilgaamziskumas
priklauso nuo anglies kiekio. Siems plienams biidingas karbidinis netolygumas [30, 31].

41 pav. Salto apdirbimo plieny mikrostruktiira: a — nelegiruotas anglinis plienas [32]; b — 5120 markes legiruotas
anglinis plienas [33]
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1.6.2. Greitapjoviai plienai

Greitapjoviai plienai yra gausiai legiruoti plienai. Pagrindiniai jy legiravimo elementai yra
volframas (W), molibdenas (Mo), vanadis (V), kobaltas (Co) ir chromas (Cr). Siy plieny kietis yra
60 — 67 HRC, o $iluminis patvarumas iSlieka iki 640°C. [rankiais, pagamintais i$ §iy plieny, galima
apdirbti medziagas dideliais greiciais ir didelémis jégomis. Dél $iy savybiy greitapjoviai plienai yra
placiai naudojami, ypac¢ jrankiy su mazais aSmeny nusmailinimo kampais gamybai. Palyginti su
mazai legiruoty plieny jrankiais, Siais jrankiais apdirbimo nasumas padidéja 2 — 5 Kkartus.
Greitapjoviai plienai Zymimi raidéms HS, Salia prirasant legiruojanciy elementy W-Mo-V-Co kieki.
Atsizvelgiant | W ir Mo kiekj, HS plienai skirstomi j keturias grupes. Pirma grupe sudaro plienai,
kuriy sudétyje yra didelis kiekis W. Sios grupés jrankiai naudojami didelio stiprio plieny, lietos
gelezies, spalvotyjy metaly ir nemetaliniy medziagy rupiam ir glotniam apdirbimui. Jie pasizymi
plastiSkumu. Antros rusies plienai naudojami visy rusiy metalo tekinimo ir frezavimo jrankiy
gamybai. Jie pasizymi auks$tu temperatiriniu stabilumu ir kieciu. Jie skirti apdirbti grudintiems Cr,
Ni plienams ir spalvotiesiems metalams. Trecia ir ketvirta grupés skiriamos pagal W ir Mo kieki.
D¢l Mo karbidy ypatingai padidéja $iy grupiy plieny stipris. Jie naudojami jrankiy, kuriuos veikia
didelés dinaminés apkrovos, gamybai, skirty rupiam ir galutiniam jvairiy medziagy apdirbimui.
[lgaamziskumui padidinti, greitapjoviy plieny jrankiai gali buti dengiami jvairiomis kietesnémis,
antifrikcinémis dangomis [30].

42 pav. HS plieny mikrostruktiira: a — plienas T15 P/M (1000x) [34]; b — plienas M — 2 (500x) [35]

1.6.3. Kietlydiniai

Kietlydiniai
|
I I [ |
WC-Co WC—(Ti,TaNb)C-Co TiC/TiN — Co,Ni Bet kurios riisies
(Kermetai) dengtas
kietlydinig

43 pav. Kietlydiniy klasifikacija [30]

Kietlydiniai - tai metaly pagrindu sudarytos labai kietos ir atsparios dilimui
medziagos, kurios neminkstéja jkaitusios iki 800 - 1000°C. Didziausig dalj sudaro jrankiams
gaminti naudojami sukepintieji milteliniai kietlydiniai. Milteliniai kietlydiniai gaunami 1400 —
1500°C temperatiiroje sukepinant supresuotus volframo (W), titano (Ti) bei tantalo (Ta) karbidy
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miltelius su riSan¢igja medziaga — kobalto (Co) milteliais. Tokioje temperatiiroje kobaltas lydosi ir
stipriai suri$a karbidus, sudarydamas tankia medZiaga, kurios porétumas ne didesnis kaip 2 %. Sie
kietlydiniai turi nuo 3 — 15 % Co, o likusig dalj sudaro WC grideliai, Kiti karbidai — niobio (Nb),
cirkonio (Zr), hafnio (Hf), chromo (Cr), vanadzio (V) arba molibdeno (Mo) - naudojami retai.
Reciau pritaikoma ir kita riSancioji medziaga — nikelis (Ni) arba gelezis (Fe). Milteliniy kietlydiniy
kietis siekia 85 — 93 HRA. I§ jy gaminamos pjovimo jrankiy darbinés dalys, taip pat smulkis
vientisi jrankiai - graztai, frezos. Kietlydiniy savybeés labai priklauso nuo C ir Co santykio
medziagoje. Daugéjant Co, didéja kietlydiniy atsparumas lenkimui, smiiginei, bei ciklinei apkrovai,
bet maze¢ja kietumas ir atsparumas dilimui. Kuo smulkesni griideliai ir kuo maziau sudétyje kobalto,
tuo kietlydiniai atsparesni dilimui, bet mazesnis jo stiprumas ir atsparumas smiigiams. Rupiajam
medienos apdirbimui bei pjovimui su smigiais labiau tinka tasesni kietlydiniai. Volframo
karbidiniai kietlydiniai yra stipriausi ir atspariausi smiginei apkrovai, bet volframas brangus ir jo
truksta. Todel gaminami ir bevolframiniai kietlydiniai. Jy pagrinda sudaro TiC bei TiN, o riSancioji
medziaga yra Ni su Co. Sie kietlydiniai vadinami kermetais. AtsiZvelgiant j apdirbamasias
medziagas, visi kietlydiniai pagal tarptautine (ISO) klasifikacijg skirstomi i tris grupes - P, K ir M.
P grupei priskiriami kietlydiniai, i§ kuriy gaminami jrankiai apdirbti plieno liejiniams ir
medziagoms, kurios sudaro iStising drozlg. K - legiruotiems plienams ir kitoms trapioms
medziagoms, kurios sudaro birig drozle. M - visy grupiy sunkiai apdirbamoms medziagoms.
Kiekviena grupé suskirstyta ; pogrupius, Zymimus skai¢iais nuo 01 iki 50. MaZesniais skaiCiais
zymimi kietesni, dilimui atsparesni kietlydiniai, o didesniais - atsparesni smigiams. Kietlydinio
jrankiai naudojami apdirbti dZiovintg jvairiy riSiy masyvig mediena, jvairias klijuotas medienos
medziagas ir medienos plastikus. Medienos ir medienos medziagy apdirbimui daZniausiai
naudojami WC kietlydiniai. Kietlydinio jrankiy, patvarumas ir ilgaamziskumas padidinamas 2...4
kartus, padengus jas 5...10 mikrometry storio titano junginiy - karbido, nitrido, karbonitrido bei
borido — dangomis [31].

', 7T Hard material
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44 pav. Kietlydiniai: a — kietlydinio HW — P10 mikrostruktiira; b - kietlydinio HW — P10 mikrostrukttiros scematinis
vaizdavimas; ¢ — kietlydinio HT — P15 (kermeto) mikrostruktiira; d - kietlydinio HT — P15 (kermeto) mikrostruktiiros
schematinis vaizdavimas; Hard material particles — kietyjy medziagy dalelés (karbidai); Binder phase — risancioji

medziaga [30]
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45 pav. WC karbidy griideliy dydzio jtaka kietlydinio struktirai ir savybéms: a — standartinés frakcijos (M) (gradeliy
dydis = 2.5 — 4 um); b — smulkios frakcijos (F) (griideliy dydis = 1 — 1.4 pm); ¢ — labai smulkios frakcijos (SMG)
(grudeliy dydis = 0.5 — 0.7 um); H — kietis; B — lenkiamasis stipris [30, 36]

1.6.4. Keramika
Keramika
[
I |
Oksido Be oksidy
keramika keramika
| (Al;05)
[ | | |
Oksido Miri Armuota oksido Silicio mitrido
keramika keramika keramika keramika
|
Al; O3 AL O3+ TiC Al,O5+ SiC sidliniai —| B+ SisN; |
lristalai
“ B+ SNy + danga |
.4;1203 + ZI'OQ
.—\1203 + Zl'Og+ TiC
% o - Sialon |

—| (o +p)- Sialon |

46 pav. Keraminiy medziagy klasifikacija [30]

Keraminés medZiagos tai yra visos nemetalinés ir neorganinés medziagos ir metaliniy
medziagy cheminiai junginiai su nemetaliném medZiagom. Yra iSskiriamos oksidinés ir beoksidés
keramikos. DidZiausia keramiky grupé yra oksidai. Oksidiniy keramiky pagrinda sudaro aliuminio
oksidas (Al,0O3). Misriose oksidinése keramikose be Al,Os yra ir metalinés medziagos, tai TiC ar
TiCN. Gaminamos ir armuotos oksidinés keramikos. Jose | Al,O; matricg yra jterpti silicio karbido
(SiC) siilliniai kristalai. Siy kristaly stipris siekia 7000 N/mm?. Beoksidés keramikos yra
pagamintos karbidy, boridy, nitridy ir silicio pagrindu. Kai kurie autoriai keramikas skirsto j
metalines ir nemetalines. Keraminiy medziagy kietis siekia daugiau nei 2000 HV, o didziausia
darbiné temperatira virsija 1000°C, taip pat jos pasizymi auk$tu cheminiu stabilumu. Jy
pritaikymas pjovimo jrankiams labai platus. Dazniausiai jos naudojamos tokiy sunkiai apdirbamy
medziagy, kaip Fe ir Ni pagrindu, pagaminty lydiniy apdirbimui. Kad padidinti ilgaamziskuma,
beoksidés keramikos irankiai gali biiti dengiami vienasluoksnémis Al,O3 ar daugiasluoksnémis
AlOjir TiN dangomis.
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47 pav. Keramika: a — Oksido keramika (Al,0;); b — Misri keramika (Al,0; + TiC); ¢ — Silicio nitrido keramika (SisN,

+ MgO); d — Armuota keramika (Al,O; + SiC); e - Armuota keramika (Al,0; + SiC siilinis kristalas); f — Dengta

Ypac kietomis ir nemetalinémis jrankinémis medZiagomis yra vadinamas deimantas ir
boro nitrido pagrindu pagamintos medziagos. Abi §ios medziagos priskiriamos prie keraminiy
medziagy. Jy klasifikacija parodyta 47 paveiksle.

keramika (Si;N,4 + danga) [30]

1.6.5. Ypac kietos nemetalinés jrankinés medziagos

Ypac kietos
nemetalinés prankineés
medziagos

Deimantas yra skirstomas ] natliraly ir sintetinj. Sintetinis deimantas gaunamas
dideliame slégyje, aukStomis temperatiromis modifikuojant kristaline angli (C). Deimantg sudaro
kubiniy kristaliniy gardeliy visuma, kurioje C atomai iSsidésto tetraedro forma ir tarpusavyje
jungiasi kovalentiniais ryS$iais [31]. Ypatingai stipris tarpatominiai rySiai daro deimantg kietesniu
uz visas kitas jrankines medZiagas. Natiiralus ir sintetinis deimantas skirstomi j monokristalinj ir
polikristalini. Monokristalinis deimantas pasiZzymi anizotropiSkumu, kas smarkiai itakoja jo kiet,
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48 pav. Ypac¢ kiety jrankiniy medziagy klasifikacija [30]
1.6.5.1. Deimantas




stipr] ir tamprigsias savybes. D¢l ekonominiy ir technologiniy priezas¢iy, irankiy gamybai
naudojamas sintetinis polikristalinis deimantas. D¢l atsitiktinio kristaly pasiskirstymo, S$ioje
medziagoje anizotropiSkumo néra. Sintetinio polikristalinio deimanto jrankiai gaminamas i$
smulkiy (iki 25 um) mikrokristaly, kurie esant aukstam (60 — 70 kbar) slégiui, 1400 — 2000°C
temperatiiroje su riSancigja medZziaga suriSami j vieng kristalinj kiing. Kaip riSanc¢ioji medziaga yra
naudojamas Co, Si, W ar WC. Tokiu biidu gaminamas 0,5 mm storio deimantinis sluoksnis, kuris
uzneSamas ant kietlydinio plokSteliy. IS gauto kompozito iSpjauti pjovikliai tvirtinami prie jrankiy
korpusy. Sintetinio polikristalinio deimanto kietis siekia 90 HRC, o maksimali darbiné temperattira
virsija 450°C. Jrankiai, pagaminti i§ monokristalinio deimanto, naudojami metaly, gumos, stiklo,
plastiko ir akmens pjovimui. Polikristaliniai deimantai naudojami visy iSvardinty medziagy ir
sunkiai apdirbamy metaly lydiniy, bei keramikos pjovimui [30].

a b c
50 pav. Polikristalinio deimanto mikrostruktiira: a — Griideliy dydis 6 — 10 pum, ri§an¢ioji medziaga — W(9%) ir
Co(91%); b - Grideliy dydis 2 — 6 pm, riSancioji medziaga — W(12%) ir Co(88%); ¢ - Griideliy dydis 0.5 — 1 um,
ridancioji medziaga — W(47%) ir Co(53%) [30]

1.6.5.2. Boro nitridas

Natiiralus gamtoje egzistuojantis boro nitridas yra minksta, heksagoninés kristalinés gardelés,
medziaga, netinkanti pjovimo jrankiams gaminti. Sig medZiaga paveikus dideliu (50 -90 kbar)
slégiu ir aukstomis (1800 — 2200 K) temperatiiromis, heksagoniné gardelé modifikuojama j kubing
kristaling gardele, suteikiant, jai, pjovimo medziagoms biidingy savybiy. Kubinés kristalines
gardelés boro nitridas (cBN) yra antra pagal kietj medZiaga po deimanto. Jos tankis 3,45g/cm’,
lydymosi temperatira 2730°C. cBN pasizymi didesniu cheminiu stabilumu, nei deimantas.
Mikrokristaly dydis 1 — 50 um. Esant dideliam slégiui ir auk$toms temperatiiroms, su riSancigja
medziaga Sie kristalai sulydomi i 0,5 mm storio sluoksnj, kuris, kaip ir deimantas, uzneSamas ant
kietlydinio pagrindo. Didziausia darbiné temperattra priklauso nuo risanciosios medziagos savybiy.
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Kaip riSancioji medZiaga yra naudojamas Al, Ti, TiAIN, TiC, Co, Ni ir W. ¢cBN skirstomas i didelés
koncentracijos ¢cBN (BH) ir } mazos konsentracijos ¢cBN (BL). Didelés koncentracijos cBN sudaro
80 — 90% c¢BN su W — Co ar TiC, TiN pagrindo riSancigja medziaga. Mazos koncentracijos cBN
sudaro 45 — 65% cBN su TiC, TiN pagrindo risancigja medziaga. cBN naudojamas rupiai ir glotniai
apdirbti medziagas, kuriy kietis 55 — 68 HRC, t.y. HS, lieta gelezi, §lakus, Ni, Co lydinius ir kitas
sunkiai apdirbamas medziagas [30]

51 pav. Skirtingy boro nitrido riisiy jrankiy isdilimas apdirbant 100Cr6 metala [30]

1.7. Jrankiy patvarumo padidinimo budai

1.7.1. Metaly terminis apdirbimas

Terminiu apdirbimu vadinamas metaly jkaitinimas iki tam tikros temperatiros,
iSlaikymas ir tam tikru grei¢iu atausinimas, kad pasikeitus metalo sandarai, biity gaunamos norimos
fizikinés ir mechaninés savybeés [31].

Atkaitinimas. Atkaitinimas tai metalo, kuris anks¢iau termiskai apdirbtas jgijo
itemptumo biseng, ikaitinimas iki auk$tos temperatiiros, iSlaikymas joje ir létas auSinimas.
Ikaitinimas padidina atomy paslankuma, o iSlaikymas aukstoje temperatiiroje sudaro galimybe
jiems persitvarkyti. Taip sumazéja kristalinés sandaros netobulumy, panaikinami vidiniai itempiai,
sumazinamas Kkietis bei stipris, iSlyginamas cheminés sudéties netolygumas — metalas tampa
stabilesnis [31].

Normalizavimas. Tai plieny jkaitinimas iki pilnai austenitinés sandaros, pakankamas
iSlaikymas ir auSinimas ramiame ore, susidarant smulkiam perlitui. Taip gaunamas tasus, Siek tiek
kietesnis ir didesnio stiprio, kaip po jprastinio atkaitinimo, plienas [31].

Gruadinimas.  Gridinimas — tai jkaitinty iki austenitinés sandaros ir S$ioje
temperatiroje iSlaikyty plieny staigus auSinimas, susidarant kieciausiai, bei stipriausiai nors ir
trapiai martensitinei sandarai [31].

Atleidimas. Atleidimu vadinamas uzgriidinto plieno pakaitinimas iki temperatiiros,
Zemesnés uz austenizacijos pradzios temperatiira, pakankamas iSlaikymas ir létas arba greitas
ausinimas. Po gridinimo atleidimas atlieckamas visada. Tai daroma kad sumazinti uzgradinto plieno
vidinius jtempius ir trapuma bei suteikti didziausig smugini tagsuma, iSlaikant griidinimu suteiktg
kietj ir stiprj [31].

1.7.2. Pavirsinis plieny stiprinimas

Medienos apdirbimo jrankio skerspjivyje jtempiai nuolat kinta. Labiausiai jie kinta
pavirSiniuose sluoksniuose. D¢l metalo nuovargio, atsiradusio dél itempiy kaitos, jrankio pavirsiuje
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atsiranda jtrukiai. Kad padidinti jrankio atsparumag nuovargiui, pavirsiniuose sluoksniuose sudaromi
gniuzdymo jtempiai, kurie trukdo atsiverti plySiams [31].

PavirSinis plieny gradinimas. Tai toks gridinimas, kai iki austenizacijos
temperatiros jkaitinami tik pavirSiniai metalo sluoksniai. Jie uzgriidinami nespéjus jkaisti
gilesniems sluoksniams. Griidinant §iuo biidu gaunamas kietas, atsparus dilimui pavir§ius, o pats
jrankis islieka plastiskas ir atsparus smiigiams [31].

1.7.3. Termocheminis apdirbimas

Tai metalo pavirsiniy sluoksniy jsotinimas vienu ar keliais elementais, Siuos metalus
aukstoje temperatiiroje islaikant aktyvioje isotinancioje terpéje. Pasikeitus pavirSiniy sluoksniy
cheminei sudéciai, jrankio savybés gali pasikeisti labiau, negu apdirbant vien termiskai [31].

Cementavimas. Cementavimu vadinamas plieny pavirSiniy sluoksniy janglinimas,
juos esant aukstai 900 — 950°C temperatiirai, iSlaikant janglinan¢ioje aplinkoje. Iprastas tokio
sluoksnio kietis yra 60 — 62 HRC. Janglintas sluoksnis néra tasus, bet labiau atsparus nuovargiui,
nei viduriniai metalo sluoksniai. Cementuoti gaminiai visuomet griiddinami ir atleidziami [31].

Azotinimas. lazotinimas vadinamas nitravimu. Tai plieny pavirSiniy sluoksniy
jsotinimas azotu (N), juos aukstoje temperatiiroje i$laikant jazotinancioje aplinkoje. Jis padidina
pavirSinj kietj, atsparumg abrazyviniam dilimui ir korozijai. Irankiai gridinami prie§ azotinima.
Azotinimo temperatiira nepazeidzia terminio apdirbimo metu gauty savybiy [31].

Karbonitravimas. Tai toks termocheminio apdirbimo biidas, kai tuo paciu metu,
plieno pavirsiniai sluoksniai, prisotinami anglies (C) ir azoto (N), Siuos plienus aukstesnéje kaip
austenizacijos temperatiiroje, prisotinancioje terpéje. Yra dvi karbonitravimo  raiSys:
nitrocementavimas ir cianavimas. Karbonitruojant padidinamas jrankiy kietis, atsparumas
abrazyviniam dilimui ir nuovargiui [31].Borinimas. Borinimas — tai metaly pavir§iniy sluoksniy
difuzinis jsotinimas boru, $iuos metalus iSlaikant auksStoje temperatiroje, aplinkoje iSsirian¢ioje
boro atomus. Borinimas padidina jrankiy kietj, atsparumg abrazyviniam dilimui. Iborinti pavirsiai
islaiko kietj iki 700°C [31].

1.7.4. Difuzinis jsotinimas metalais

Plieny pavirSiai jsotinami metalais, kad padidinti kietj, atsparumg abrazyviniam
dilimui, oksidacijai auks$toje temperatiiroje ir korozijai. Dazniausiai metalai jsotinami aliuminiu
(Al) ir Chromu (Cr) [31].

Chrominimas. Plienas, kurio pavirsiai jsotinami chromu (Cr) yra atsparesnis kaitrai,
korozijai, o kai jame anglies daugiau kaip 0.3 — 0.4 % , kietesnis ir atsparesnis dilimui. Jchromintas
plienas atsparus oksidacijai iki 800°C [31].

Alitavimas. Tai plieno pavirSiniy sluoksniy jsotinimas aliuminiu (Al). Taip apdirbto
plieno pavirSiuje susidaro standi aliuminio oksido (Al,O3) plévelé, kurios atsparumas oksidacijai
siekia 850 — 900°C temperatiirg, 400 — 500 HV kietj, ta¢iau ji néra abrazyvinei trin¢iai [31].

1.7.5. Termomechaninis apdirbimas

Termomechaninis — tai toks plieny apdirbimas, kai derinamas deformacinis metaly
sukietinimas su terminiu apdirbimu. Paprastai tai plienas jkaitinamas iki austenitinés sandaros ir
mechaniskai deformuojamas sandarai sutvirtinti, tada griidinamas. Toks apdirbimas skirstomas j
aukstatemperatiir] termomechani apdirbimg ir Zematemperatiirj mechaninj apsirbima [31].
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1.7.6. Plieny legiravimas ir cheminiy elementy savybés

Titanas yra sidabriskai pilkos spalvos metalas. Jis gana lengvas (4505 kg/ml), plastiskas,
lengvai deformuojamas, stiprumu prilygsta plienui, o atsparumu korozijai pranoksta nertdijantjjj
plieng. Jo lydymosi temperatiira — 1668°C. D¢l mazo tankio ir didelio santykinio stiprio titanas
placiai naudojamas metalurgijoje lydiniams legiruoti. Titanas legiruojamas aliuminiu, vanadziu,
molibdenu, niobiu, manganu, alavu, variu ir magniu. Uzgriidinty ir pasendinty $iy lydiniy tempimo
stiprio riba siekia 1100 ir 1600 MPa.

Chromas didina stiprj, kietj, atsparuma dilimui, smiginj tagsumg ir atsparuma kaitrai. Jis yra
dazniausias plieno legiravimo elementas. Chromo paskirtis - didinti jgridinamumag. Optimali
chromo koncentracija Siuose plienuose yra 4%. Kai chromo maziau, ne tik, sumaz¢ja
jgridinamumas, bet ir atsparumas dilimui, padidéja trapumas, pablogéja pjovimo savybés [23].

Nikelis yra magnetinis, jo tamprumo modulis (209 MPa) yra beveik toks pat, kaip ketaus ar
plieno. Taciau jis yra gerokai atsparesnis korozijai ir kaitrai. Nikelis atsparus Sarmams, kai kuriems
vandeniniams druskos tirpalams, tac¢iau neatsparus rugStims. Jo tankis - 8900 kg/ml, lydymosi
temperatira — 1453°C. Juo legiruojamas plienas, dengiamos metalinés detalés. Nikelis legiruojamas
variu, kobaltu, chromu, manganu, molibdenu, gelezimi, aliuminiu. Korozijai atspariis nikelio
lydiniai sudaromi su Cu, Mo, Si ir Fe. Lydinys Ni-Cu vadinamas moneliu. Jis labai atsparus
korozijai agresyvioje aplinkoje. Kaitrai atspariis (iki 800- 1200 °C temperattros) nikelio lydiniai
paprastai legiruojami Cr, Al ir Ti. Ni-Si lydiniai, turintys 12 % Si, labai atsparis riig§tims.

Molibdeno lydymosi temperatiira — 2619°C. Jam buidingas didelis tamprio modulis, mazas
Siluminis plétimasis ir didelis Silumos laidis. Molibdenas legiruojamas titanu, cirkoniu, niobiu,
hafniu ir volframu. Molibdeno lydiniy eksploatavimo temperatiira gali siekti 1500°C. Daug
molibdeno sunaudojama plienui legiruoti. lkaites Sis metalas neatsparus oksidacijai, o tai blogina jo
auksStatemperatiires savybes. Todél, kad buty galima eksploatuoti aukstose temperatirose, jis
padengiamas apsauginémis silicio ir aliuminio pagrindu sudarytomis dangomis.

Volfarmo lydymosi temperatira — 3410°C. Jis yra kieCiausias, stipriausias ir vienas i3
sunkiausiy metaly. Volframas gali buti legiruojamas molibdenu, reniu, cirkoniu, hafniu, niobiu.
Dirbiniy i§ volframo lydiniy eksploatravimo temperatira gali siekti 2000°C. Kad padidinti
atsparumg auksStatemperatiirei oksidacijai volframas dengiamas apsauginémis silicio ir aliuminio
pagrindu sudarytomis dangomis [40].

1.7.7. Irankiniy medziagy kietinimas dengiant kietesnémis dangomis

Mazesnio kieCio jrankiai yra gaminami su mazesniais nusmailinimo kampais,

palyginus su PCD jrankiais. MaZesni nusmailinimo kampai yra biitini apdirbant medieng ir itakoja
geresne apdirbty pavir§iy kokybe. Bet kuo didesnis aSmeny nusmailinimo kampas, tuo didesnis
aSmeny dilimas. Butent todel HS ar HM jrankiai turi biiti dengiami kietesnémis, dilimui atspariomis
dangomis [30].
Kietosios plévelés pavidalo dangos, pirmiausiai, pradétos naudoti, metalo apdirbimo pramonéje
[23]. Dangos padidina pavir$iy kietj ir atsparumg abrazyviniam bei adheziniam dilimui, sumazina
slydimo trinties jégas tarp irankio ir aSmeny pavirsiy ir drozlés, apsaugo kontaktini pavirSiy nuo
adhezijos, sumazina temperatiita, kuri i$siskiria dél trinties tarp drozlés ir jrankio aSmeny, sumazina
Silumos kiekj, padidina atsparuma korozijai ir oksidacijai, padidina atsparuma dilimui, kuris vyksta
iStrupant pavirsiaus sluoksniams ir susidarant krateriams, pagerina apdirbty pavirsiy kokybe.

Sios dangos ant viso jrankio ar specialiai paruosty ameny, uznesamos fizinio (PVD) arba
cheminio (CVD) nusodinimo i§ gary fazés metodais, taikant jvairius rezimus. Naudojamos
vienasluoksnés ir daugiasluoksnés dangos [23]. Daugiasluoksniy dangy sluoksniai gali biiti jvairiy
storiy ir formuojami i$ skirtingos cheminés sudéties medziagy. Taip gaunamos geresnés fizikinés —
mechaninés dangy savybes.

51



Metaly ir medienos apdirbimo jrankiy aSmenims padengti, naudojamos keturios dangy grupés.
Pirmai ir placiausiai taikomai grupei priskiriamos, TiN, TiC ir TiCN, dangos sukurtos titano
pagrindu. Sios grupés dangy metaliné fazé daznai papildoma kitais metalais, kaip Al ir Cr, kurie
padidina kietj ir atsparumg oksidacijai. Antroji grupé tai keramikinés Al,O; dangos. Trecioji grupé
tai ypa¢ kietos deimantinés dangos, kurios dengiamos CVD budu. Ketvirtoji grupé — tai trintj
mazinancios dangos. Daugiausiai naudojamos amorfinio metalo — anglies danga, arba minkstosios
dangos, tokios kaip MoS,, arba grynasis grafitas nusodintas ant kitos kietesnés dangos.

Dangy tipai ir charakteristikos pateiktos 1 lentel¢je.

5 lentele. Dangy charakteristikos
. Kietis Trinties Siluminis
Danga Paskirtis R HV(0,005) koeficientas | patvarumas, °C
TiN Padidina atsparuma auksiné 2300 0,3 600
abrazyviniam dilimui
TiCN Pasizymi geresniu atsparumu Pilkai violetiné 3000 0,4 750
dilimui lyginant su TiN danga.
TiAIN ir | Pasizymi geru atsparumu Juodai violetiné 3000 - 3500 0,45 800 - 900
TiAICN | dilimui. Mazina jrankio jkaitima.
WC-C ir | Trintj mazinanc¢ios dangos. Pilkai juoda 1000-3000 0,1 300
MOSZ
CrN Atspari aukStai temperatiirai. Sidabriné 1800 0,5 700
DLC Padidina atsparuma Pilkai juoda 10000 0,1 700
abrazyviniam dilimui

Kietlydiniai yra puikus pagrindas tokioms vientisoms ar daugiasluoksnéms dangoms kaip
TiN, TiAIN, TiCN.

Dazniausiai pasitaikancios kietlydiniy jrankiy vienasluoksnés ir daugiasluoksnés dangos yra
pavaizduotos 8 paveiksle.

Hard/soft
layer layers

52 pav. Dangy pavyzdziai. Cia: Monolayer — monodanga; Gradient layer — kintan¢io medziagiskumo danga;
Multilayer — daugiasluoksné danga; Nanolayer — nano lygmenyje daugiasluoksné danga; Hard/soft layers — misri
danga su kietu ir minkS$tu sluoksniais; Substrate — pagrindiné jrankiné medziaga; TiN — titano nitridas; TiC — titano
karbidas; TiCN — titano karbonitridas; TiAIN — titano aliuminio nitridas; WC/C — volframo karbidas ir anglis [23]

Gradient

Dangos tvirtumas taip pat svarbus kaip ir kietis kas trukdo atsirasti jtrilkiams. Dangoms yra bitina
pusiausvyra tarp dideliy spaudimo itempiy ir mazy liekamyjy itempiy [23].
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1.8. Dangy nusodinimo metodai

1.8.1. Cheminis (CVD) dangy nusodinimo i$ gary fazés metodas

Pirmasis iSrastas kiety, antifrikciniy dangy ant jrankiy pavir§iy uzneSimo biidas yra
cheminis gary nusodinimo metodas (CVD). Sis metodas sukurtas prie§ trisde$imt mety. Juo buvo
uzneSamos vienasluoksnés dangos. Dabar Siuo biidu jrankiai dengiami ir daugiasluoksnémis
dangomis. CVD metodu daugiausiai dengiami kietlydinio jrankiai. Siam metodui naudojamos labai
aukstos temperatiitos siekiancios net 1000°C. CVD dangy uzne$imo budas turi du pranasumus: dél
gilesnés, dangos, atomy difuzijos j pagrindine jranking medziaga, danga geriau sukimba su ja ir
santykinai paprastesnis plonesniy vienasluoksniy ir daugiasluoksniy didesn¢ elektring varza turin¢iy
dangy, susidedanciy i§ Al,O3, uzne§imas [41]. CVD biidu uzneSamos dangy storis paprastai biina 3
— 10um. Dél labai aukstos, 1000°C siekiancios, temperatiros, tarp dangos ir jrankinés medZiagos,
susidaro labai gera adhezija. Dél aukstos temperatiiros, jrankiams gaminamiems i$ gridinto plieno,
po dangos padengimo proceso CVD budu, turi biiti atliktas papildomas griidinimas. Taciau reikia
atsizvelgti | galimas jrankiy deformacijas ir padidéjusj jrankio dangos Siurkstuma [42].

CVD dangos yra dengiamos trim budais: CVD, MT — CVD (vidutinés temperatiros CVD) ir PA —
CVD ( plazminis CVD) (26 pav.) [42].

Coating furnace
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Evaporator Gas exhaust
53 pav. CVD dangy nusodinimo i3 gary fazés metodo principiné shema. Cia: Fluid — skysta dengiamos
dangos medziaga; Evaporator — dangos garinimo jrenginys; H2 — vandenilis; CH4 — metano dujos; Coating
furncase — dangy uznesimo kamera; Gas exhaust — dujy i$leidimo voztuvas [30]

1.8.2. Plazminis - Cheminis (PA - CVD) dangy nusodinimo i$ gary fazés metodas

PA - CVD yra santykinai naujas metodas CVD biidu uznesti dangas, tik gerokai
Zemesnése temperatiirose. Sis procesas yra labai panasus j standartinj CVD bidu dangy uZne$amo
procesa, bet esant jonizuoty dujy aplinkoje (plazmoje) daleles, kurios sudaro jrankio danga, reikia
ikaitinti iki apytiksliai 450 — 550°C [42].
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54 pav. PVD, PA — CVD, MT — CVD ir CVD dangy nusodinimo i§ gary fazés metody sugretinimas.
Cia: Pressure — slégis; Coating temperature — dangos uznesimo temperatiira [30]
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55 pav. PA — CVD bidu, ant kietlydinio pagrindo, nusodintos dangos: a — vienasluoksné TiN danga; b —
daugiasluoksné TiN ir AION danga; Transistion layers — tarpinis sluoksnis; Substarate — pagrindas [30]

1.8.3. Fizinis (PVD) dangy nusodinimo i$ gary fazés metodas

Dangu uzne$imas fiziniu gary nusodinimo metodu atsirado prie§ dvidesimt mety. Siuo bidu
dangos uzneSamos esant 500°C temperatiirai. PVD metodu dangos pirmiausiai buvo nusodintos ant
HS jrankiy. Buvo pastebéta, kad Sis metodas tinkamas ir medienos apdirbimui naudojamiems
kietlydinio jrankiams [41].

Naudojant PVD technologija jmanoma pagaminti ypac¢ kietas jrankines dangas su puikiomis
fizikinémis ir cheminémis savybémis (mazu trinties koeficientu, dideliu kieciu, atsparumu dilimui,
auks$tu temperatiiriniu atsparumu — 550 — 750°C, geromis antikorozinémis savybémis ir t.t.).
[Sgarinimas elektros lanku ir iSgarinimas magnetronu yra labiausiai paplite fizikinio gary
nusodinimo metodo naudojimo budai. Tai yra specialiai sukurta technologija kurios pagalba, esant
nedidelei elektrinei jtampai ir naudojant nedidelj 0,1 — 1,0 Pa slégj, azoto aplinkoje iSgarinamas
metalas. Tekant apytiksliai 100A srovei, temperatiira pakyla iki 10 000 — 20 000°C, kas praktiskai
bet kokia medziaga gali priversti garuoti. ISgarave atomai ar jy grupelés yra jonizuojami, t.y. jiems
suteikiamas elektrinis krivis, taip jie jgauna apytiksliai 50 m/s” pagreitj ir nuséda ant dengiamo
jrankio pavirSiaus. Dengiant jrankius PVD biidu, padengimo temperatiira svyruoja nuo 200 iki
500°C, kas leidzia dangomis dengti net greitapjovius plienus nepakei¢iant jy savybiy.
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56 pav. Fizinio dangos nusodinimo i3 gary fazés metodas [30]

PVD biidu uZnestos dangos pasizymi dideliais liekamaisiais jtempiais. D¢l to jy storis
paprastai ribojamas iki 6 um. Kad padidinti dangos storj, metaly nitridams gaminti naudojamas Ni.
Jo pagalba dangoje sumaZzinami jtempiai ir dangg galima dengti storesniu, net iki 100 pm sluoksniu.
Taciau kuo didesnis Ni kiekis, tuo dangos darosi minkstesnés. Pastebéta, kad didéjant dangos
storiui, didéja itempiai tarp dangos ir pagrindinés jrankinés medziagos, kas gali salygoti dangos
atsisluoksniavimg. Medienos apdirbimo pramongje storos dangos nenaudojamos, kadangi jy déka
padidéja pjaunanciosios briaunos plotis ir padidéja pjovimo jégos. Tai gali salygoti pjaunanciosios
briaunos irimg ir pablogéjusia apdirbamo pavirSiaus kokybe [43]. PVD ir CVD budu uznesty tos
pacios chemines sudéties dangy fizikiniy savybiy palyginimas parodé, kad PVD biidu nusodintos
dangos yra kietesnés, dangos grudeliai yra vienodesnio dydzio, danga glotnesnés, be jtriikiy,
morfologijos ir atsparesné apkrovoms [41]. Taciau dengiant PVD budu tarp dangos ir jrankinés
medziagos nesigauna tokia didelé adhezija, kaip dengiant CVD budu [42].

- - ""

— — ™ - - ._

e

57 pav. PVD bidu, ant kietlydinio pagrindo, nusodinta TiAIN danga [30]

Siekiant iSvengti staigaus savybiy skirtumo tarp jrankinés dangos ir pagrindo, naudojamas
kombinuotas plazmos — vakuumo apdirbimas. Jo metu, esant jkaitintam jonizuotam azoto ir argono
dujy miS$iniui, prie$ dengiant nusidévéjimui atsparias dangas, sukuriamas difuzinis sluoksnis
jrankinés medZziagos pavirSiuje. Yra Zinoma, kad $is difuzinis sluoksnis sumazina savybiy skirtuma
tarp dangos ir jrankinés medziagos ir mazina dangos atsisluoksniavimo galimybe [44].
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2. METODINE DALIS

2.1. Darbo tikslas

Sio tyrimo tikslas — palyginti frezy su kotu, nepadengty danga ir padengty jvairiomis dangomis,
patvarumg dilimui, frezuojant gzuolo mediena, jvairiais pjovimo grei¢iais. Taip pat buvo tiriama
frezy dilimo ir pjovimo greic¢iy jtaka frezuoty pavirsiy kokybei.

2.2. Frezavimo jrankiai

Tyrimai atlikti su spiralinémis kotinémis glotniojo apdirbimo frezomis (1 pav.), pagamintomis
i8§ TO6MG markés kietlydinio (6 lent.) nepadengtomis danga bei padengtomis titano karbonitrido
(TiCN), chromo nitrido (CrN) ir cheminiu bidu nusodintos anglies (DLC) dangomis. Dangy
charakteristikos pateiktos 7 lenteléje.

i‘ N

58 pav. Spiraliné, glotnaus apdirbimo freza su kotu

6 lentelé Frezy, su kotu, charakteristikos [1]
Kietlydinio marke TO6MG PavirSiaus SiurkStumas R, 0.04 pm
Risamoji medziaga 6 % Co Skersmuo D 912 mm
WC grudeliy dydis 0,7—-1,0 pm ASmeny ilgis / 54 mm
Kietis 1800 HV 10 Bendras ilgis L 101 mm
Atsparumas lenkimui 2700 N/mm’ Priekinis kampas p 21°
Tasumas 8,2 K,C/MPa.m™? Nusmailinimo kampas 59°
Darbiné temperatiira 800-1000 °C Uzpakalinis kampas a 10°
Trinties koeficientas 0,4—-0,6 u, SraigtiSkumo kampas A 20°
7 lentelé Dangy charakteristikos [2,3]
D D Dangos Didziausia Trinti L)
Dangos Dangos S Padengimo angos angos padengimo darbiné rinties - us
. A A palva - storis, kietis _ _ koefi- Siurkstu
Zyméjimas pavadinimas budas temperatura, | temperatira .
pm HvV oC oC cientas mas, R,
9 um
TiCN Titano Rausvairuda | VD 3 3000 450 600 03 0,09
karbonitridas
CrN Chromo Sidabrine PVD 3 1800 450 700 0.5 0,20
nitridas pilka
pLc | Poplimistalinis pilka | TATCVD L 10000 550 700 0.1 0,08
eimantas
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59 pav. Dangy mikrostruktiira: a— CrN [47]; b — TiCN [50]; ¢ — DLC [47]

2.3 Bandiniai

Kotiniy frezy patvarumas, buvo, tiriamas frezuojant gzuolo medienos klijuotus taselinius
skydus, kuriy iSmatavimai buvo 900x900x20 mm. Skydai buvo pagaminti, gZuolinius taselius,
kuriy plotis buvo 67 mm, suklijavus polivinilo acetato dispersiniais klijais (Danafix 437 D3,
EN204/205). Tyrimams naudotos gZuolo medienos fizikinés savybés pateiktos 3 lenteléje.

8 lentelé Fizikinés medienos savybés
Medienos risis Vidutinis drégnis o, % Metiniy rieviy skaicius V.1d|}tm1s Ifletlnu; Vidutinis tasnkls,
1 cm, vnt. rieviy plotis, mm p, kg/m
AZzuolas 7...9 4,6 2,17 737

2.4. Frezavimo bandymai

Kotiniy frezy patvarumo dilimui bandymai atlikti CNC apdirbimo centre
(Holzher Pro Master 7123K) (2 pav.a, b). Tiriamoji freza buvo tvirtinama HSK 63F greibtuve.
Itvirtintos frezos ilgis buvo 60 mm.

60 pav. CNC apdirbimo centaras ,,Holzher Pro Master 7123K*:
a — bendras vaizdas; b — bandinio frezavimas: 1 — bandinys; 2 — freza

Bandiniai buvo frezuojami isilgai medienos pluosto, kai pjovimo grei¢io v ir pastimos u
vektoriy kryptys sutampa. Bandiniai buvo jtvirtinti nejudamai, o pastimos judesi atlikdavo frezos
(61 pav. a).
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61 pav. Bandiniy frezavimo schema; a — vaizdas i§ virSaus; b — vaizdas i§ bandinio galo; ¢ — vaizdas i§ frezos galo;

1 — bandinys; 2 — freza; 3 — medienos pluosto kryptis; # — nupjaunamo sluoksnio storis; u#, — pastiima vienam pjovikliui;
u — pastimos kryptis; n — frezos sukimosi kryptis

Bandiniy frezavimai atlikti trimis skirtingais frezavimo rezimais. Rezimy charakteristikos
pateiktos 9 lenteléje.

9 lentelé Frezavimo rezimy charakteristikos
Frezavimo | Irankio sukimosi Pjovimo greitis Pastima vienam Pastimos greitis Nup]a?namq
- . . | PR > sluoksnio storis
rezimas daznis n, min v, m/s pjovikliui z;,, mm u, m/min . mm
1 18000 11,304 0,092 5,00 1
2 21000 13,188 0,092 5,859 1
3 24000 15,072 0,092 6,696 1

Patalpose, kur buvo atlickami tyrimai, vidutiné temperattira buvo ¢ = 19+2°C, o santykinis oro
drégnis y =30+5 %.

2.5. ASmeny mikrogeometrijos matavimai

Pagrindiné charakteristika, ivertinanti kotiniy frezy dilima, buvo aSmeny plotis b (62 pav. a)

[4].
Y
VP
21 .
1 —

/ " :

v
a b c

62 pav. a — frezos aSmeny skersinis pjuvis; b — pjaunanciosios briaunos plo¢io matavimo schema; ¢ — frezos jtvirtinimas
ant mikroskopo 1 —ruo$inys; 2 — kotiné freza; 3 — frezos jtvirtinimo stovas; 4 — mikroskopo staliukas; 5 — objektyvas; 6
— ap§viestuvas; A, B, C — pjaunanciosios briaunos plo¢io matavimy taskai, » — pjaunanciosios briaunos plotis

Faktinés asmeny plocio b vertés iSmatuotos optiniu biidu [5,6] (62 pav.c.), naudojant optinj
mikroskopa (Nicon Eclipse E 200) su skaitmenine vaizdo kamera (Lumenera Infinity 1).
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Sio matavimo metodo principas tas, kad specialiai ap§viesta pjaunanéioji briauna isryskinama
kaip $viesus ruozelis. Gauti vaizdai apdoroti ir iSmatuoti naudojant personalinj kompiuterj ir
programing jranga (Infinity Analyze Release 5.0.2).

4 |

63 pav. Optinis tiesioginio stebéjimo metodas:
1 - mikroskopo objektyvas; 2 - ap§viestuvas; 3 - $viesos spinduliy kryptys; 4 — aSmenys [5]

Jis tinkamas tik astriems jrankiams tyrinéti [5].

Pjaunanciosios briaunos plotis » buvo matuojamas nustatytuose pjovimo kelio L intervaluose (5
lent.). Kiekviename pjovimo kelio L intervale aSmeny matavimai atlikti trijose vietose (A, B ir C)
(62 pav. b).

10 lentelé. Pjaunanciosios briaunos plo¢io b ir frezuoto pavir§iaus Siurk§tumo R, matavimy intervalai

Frezavimo

Frezos tipas o
reZimo nr.

Asmeny plodio b ir bandiniy Siurkstumo parametro R, matavimy intervalai,m.

1 130, 1190, 2248, 3267, 4332, 5403, 6547, 7585, 11024, 14953, 19980, 26130
WC 2 130, 1630, 3130, 4630, 6130, 7630, 9130, 10630, 12130, 17130, 22130, 26130
3 130, 1011, 1892, 2774, 3655, 4536, 5418, 6299, 7180, 12180, 17180, 22180, 26130

WC + TiCN 130, 1130, 2130, 3130, 4130, 5130, 6130, 7130, 11130, 15130, 20130, 26130
WC + CiN 2 130, 1630, 3130, 4630, 6130, 7630, 9130, 10630, 15130, 20130, 26130
WC+DLC 3 130, 1011, 1892, 2774, 3655, 4536, 5418, 6299, 7180, 12180, 17180, 22180, 26130

—

64 paveiksle pavaizduota nedengty ir TiCN, CrN ir DLC dangomis dengty jrankiy pjaunancioji
briauna ir iSmatuotas jos plotis.
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64 pav. Pjaunancioji briauna ir jos matavimo pavyzdziai: a — frezos be dangos (L = 26130 m) (150x); b — frezos dengtos
TiCN danga (L = 11130 m) (150x%); ¢ — frezos dengtos CrN danga (L = 11230 m) (150x); d — frezos dengtos DL.C danga
(L=26130 m) (150x)

2.6. Frezuoty pavirsiy kokybés matavimai

Buvo palyginamas, Siomis frezomis, apdirbto pavirSiaus Siurk§tumas. Apdirbto pavirSiaus
SiurkStumo parametras R. buvo matuojamas kontaktiniu adatiniu pavirSiaus Siurk§tumo matuokliu
(Mahr MarSurf PS1) (65 pav.), kurio deimantinés adatos spindulys 2 pm, matavimo kampas 90°, o
matavimo eiga 17.5 mm. Nufrezuoty pavirSiy SiurkStumas R. buvo matuojamas nustatytuose
pjovimo kelio L intervaluose (10 lent.).Viename bandinyje matavimai buvo atlickami penkiose
vietose, iSilgai medienos pluostui.

65 pav. Nufrezuoto pavirSiaus SiurkStumo matavimas; 1 — Siurk§tumo matuoklis; 2 — bandinys
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2.7. Pjovimo rezimy skai¢iavimai

Pastiima, vienam pjovikliui, buvo apskaiciuota pagal formule:

1000
u, = —— @)

nz

Cia: u — pastimos greitis, m/min;
.. . . . . . - .-l
n - pjovimo jrankio apsisukimy daznis, min".
z — pjovikliy skaicius, vnt;

Pastiimos greitj galima apskaiciuoti pagal formule:

UyZN
= 3
1000 ( )
Cia: u — pastimos greitis, m/min;
u. — pastiima vienam pjovikliui, mm;
z — pjovikliy skaicius, vnt;
n - pjovimo jrankio apsisukimy daznis, min™.
Pjovimo greitis buvo apskai¢iuotas pagal formule:
nDn
vV=—_—— “4)
60x1000

Cia: v — pjovimo greitis, m/s;
D — jrankio skersmuo, mm;
n — jrankio apsisukimy daZnis, min™.

Kontaktinio lanko ilgis apskai¢iuojamas pagal formulg:

| =+hD (5)

Cia: [ — kontaktinio lanko ilgis, mm;
h — nupjaunamo sluoksniuo storis, mm.
D — jrankio skersmuo, mm.

2.8. Statistiniai skaiciavimai

Matavimo rezultaty aritmetinis vidurkis apskai¢iuojamas naudojant formule:

- _ Xz Xi
X ===; 6
1 (6)
Cia: Y-, x; — matavimo rezultaty suma;

n — rezultaty kiekis.

Dispersija apskaic¢iuojama:
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n YA
2 _ iz (i—%)"
ST = n—-1 Y (7)

Cia: x; — X — atskiro rezultato nuokrypis nuo aritmetinio vidurkio.

Vidutinis kvadratinis nuokrypis apskai¢iuojamas:

— ’Z?=1(xi_f).
S = n—1 ’ (8)

Variacijos koeficiantas apskai¢iuojamas:

100 ; (9)

v

Cia: s — vidutinis kvadratinis nuokrypis;
X — matavimo rezultaty aritmetinis vidurkis

Atsitiktiné matavimo rezultato paklaida apskai¢iuojama pagal formule:

S
A= tg Nk (10)
Cia: tp — koeficiantas (Stjudento kriterijus).

Pasikliautinis intervalas apsai¢iuojamas:

Ip=(G—-Ax+A4); (11)

v

Cia: A - atsitiktiné matavimo rezultaty paklaida.
Santyking atsitiktin¢ paklaida apskai¢iuojama:

Saes. =2100;%  (12)

X

Bendroji matavimo rezultato santykiné paklaida randama:

8, =62 +62; (13)

Cia: O4ts. — santykiné atsitiktiné paklaida;
6 — santykiné sisteminé paklaida.

62



3. REZULTATU APTARIMAS

Atlikus tyrimus, nustatyta dangos tipo, pjovimo greicio ir pjovimo kelio itaka frezy aSmeny
patvarumo dilimui. Nustatyta kaip paminéti veiksniai jtakoja frezy asmeny mikrogeometrijos
poky¢ius. Sio tyrimo metu taip pat nuosekliai buvo tirta kokia jtaka frezuoty pavirsiy kokybei turi
frezos aSmeny dilimas ir frezavimo greic¢io pokytis. Frezuoty pavir$iy kokybé jvertinta Siurk$tumo
parametru R..

3.1 Ivairiy veiksniy jtaka frezy asmeny dilimui

3.1.1 Dangos tipo jtaka frezy aSmeny dilimui

Tyrimo metu nustatyta, kad dangos tipas yra svarbus veiksnys, itakojantis frezy aSmeny
patvaruma dilimui. Rezultaty grafikai pateikti 66 paveiksle, o skaitinés vertés pateiktos 3 priede.

Rezultatai parod¢, kad frezuojant rezimu Nr. 1, TO6MG freza, nepadengta jokia danga, buvo
maziausiai patvari dilimui. Freza padengta TiCN danga buvo 46,3 % patvaresné, CrN danga
padengta freza buvo 52,7 % patvaresné. Patvariausia dilimui TO6MG + DLC danga dengta freza.
Sios frezos asmenys dilo vidutinikai 58,1 % maZiau nei TO6MG frezos.

Frezuojant rezimu Nr. 2, TO6MG freza, buvo maziausiai patvari dilimui. Freza padengta
TiCN danga buvo 15,3 % patvaresné, DLC danga padengta freza buvo 21,1 % patvaresné.
Patvariausia dilimui CrN danga dengta freza. Sios frezos agmenys dilo vidutiniskai 37,6% maziau
nei TO6MG frezos.

Frezuojant rezimu Nr. 3, maziausiai patvari dilimui buvo freza padengta TiCN danga.
TO6MG freza buvo 5,7 % patvaresne, DLC danga padengta freza buvo 9.1 % patvaresné.
Patvariausia dilimui CrN danga dengta freza. Sios frezos admenys dilo vidutiniskai 39.2 % maziau
nei TiCN danga padengtos frezos.

b,pm
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L., m L., m

B b TO6MG+TICN @b TO6MG+CrN A b TO6MG+DLC @ b TO6MG
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a b
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C

66 pav. ASmeny dangos jtaka frezy aSmeny patvarumui: a — frezuojant rezimu Nr. 1; b — frezuojant rezimu Nr. 2; ¢ —
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frezuojant rezimu Nr. 3; L — pjovimo kelias; » — pjaunanciosios briaunos plotis

Gautus rezultatus palyginus su W. Szymanski ir kity tyréjy tyrimo rezultatais, pastebéta, kad
irankius padengus CrCN/CrN danga, irankiy atsparumas dilimui padidéjo, lyginant su dangomis
nepadengtais jrankiais [S1]. M. A. Djouadi ir kiti savo straipsnyje teigia, kad, lyginant TiN, CrN,
Cr ir DLC dangomis padengtus irankius, didziausiu patvarumu dilimui pasizyméjo CrN padengti
jrankiai. Jie buvo vidutiniskai 2,5 karto patvaresni uz TiN danga padengtus jrankius ir vidutiniskai
1.8 karto patvaresni uz DLC danga padengtus jrankius [52].

3.1.2 Pjovimo greicio jtaka frezy aSmeny dilimui

Antrasis veiksnys, itakojantis irankiy patvarumag dilimui buvo pjovimo greitis v. Jo jtaka
nustatyta, analizuojant dangomis nepadengtos TO6MG frezos patvarumo dilimui rezultatus
(67 pav. a), gautus frezuojant rezimais Nr. 1; 2 ir 3. TO6MG freza intensyviau dyla kai buvo
frezuojama rezimu Nr. 1. Frezuojant rezimu Nr 2, t.y. padidéjus pjovimo greiciui v nuo 11,3 m/s iki
13,2 m/s, Sios frezos dilimas sulétéja 25,2 %. Frezuojant rezimu Nr 3, did¢jant pjovimo greiciui v
iki 15,1 m/s Sios frezos aSmenys dyla vidutiniskai 32,4 % maziau, nei frezuojant frezavimo rezimu
Nr.1.

Analizuojant frezy, padengty dangomis, rezultatus, pastebéta, kad esant frezavimo rezimui
Nr. 2, TiCN danga padengtos frezos aSmenys dyla vidutiniskai 2,9 % daugiau, nei frezuojant
frezavimo rezimu Nr. 1. Didéjant pjovimo grei¢iui v, esant frezavimo rezimui Nr. 3, Sios frezos
aSmenys dyla vidutiniskai 33,5 % daugiau, nei frezuojant frezavimo rezimu Nr.1 (67 pav.b).

Esant frezavimo rezimui Nr 2, CrN danga dengtos frezos asSmenys dyla vidutiniskai 16,7 %
maziau, nei frezuojant frezavimo rezimu Nr. 1. Did¢jant pjovimo greifiui v ir esant frezavimo
rezimui Nr.3, Sios frezos aSmeny dilimas sumazéja vidutini$kai 8 %, nei frezuojant frezavimo
rezimu Nr. 1 (67 pav. c).

Frezuojant rezimu Nr 2, DLC danga padengtos frezos aSmenys dyla vidutiniskai 27,9 %
daugiau, nei frezuojant frezavimo rezimu Nr. 1. O frezuojant reZimu Nr. 3, Sios frezos pjaunancioji
briauna dyla vidutiniskai 55,7 % daugiau, nei frezuojant frezavimo rezimu Nr. 1 (67 pav. d).
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67 pav. Pjovimo greicio v jtaka frezy aSmeny patvarumui, frezuojant: a — TO6MG freza; b — TO6MG + TiCN freza;
¢ — TO6MG + CrN freza; c — TO6MG + DLC freza; L — pjovimo kelias; » — a§meny plotis

Gauti rezultatai buvo palyginti su kity autoriy darbais. G. Ramasamy ir M. C. Perkins savo
straipsnyje teigia, kad frezuojant kai kuriy riiSiy mediena, didéjant pjovimo greiciui, jrankiy dilimas
gali intensyvéti [53].

3.1.3 Pjovimo kelio jtaka frezy asmeny dilimui

Treciasis veiksnys, itakojantis jrankiy patvaruma dilimui buvo pjovimo kelias L. Nustatyta,
kad didéjant pjovimo kelio L skaitinéms vertéms, padidéja aSmeny aSmeny plotis 5. Pjovimo kelio
L itaka nustatyta, analizuojant frezy, patvarumo dilimui rezultatus (66 pav. a), gautus frezuojant
rezimais Nr. 1; 2 ir 3.

Frezuojant rezimu Nr. 1, tyrimy rezultatai parodé (66 pav. a), kad pjovimo kelio L atkarpoje
iki 3132 m visy frezy dilimo pobudis yra panasus. Siame etape vyksta intensyvus jdirbinis dilimas,
kurio metu spar¢iai didéja visy frezy asmeny plodio b skaitinés vertés. Sioje frezavimo kelio
atkarpoje, freza TO6MG dyla intensyviausiai, lyginant su frezomis, kurios padengtos dangomis.

Pjovimo kelio atkarpoje iki 9130 m, visy frezy dilimas tampa maziau intensyvus, taciau jau
pastebimas akivaizdus skirtumas tarp nepadengtos danga ir padengty dangomis frezy patvarumo
dilimui.

Tolimesnéje kelio L atkarpoje iki 26132 m visy frezy dilimas sulétéja, Taciau patvarumo
skirtumas tarp frezos TO6MG ir frezy padengty dangomis, padidéja (66 pav. a).

Frezuojant rezimu Nr. 2, nepadengta freza, pastebéta, kad jdirbinis dilimas vyksta iki 4498 m
pjovimo kelio L ribos. Sioje atkarpoje pastebéta, kad nepadengta freza dyla intensyviausiai.
Atkarpoje nuo 4498 iki 6682 m pjovimo kelio L ribos dilimas sulétéja, vyksta pereinamasis etapas
i$ idirbinio dilimo ] nusistoveéjusio dilimo faze. Toliau, pjovimo kelio L atkarpoje iki 26130 m
aSmeny dilimo intensyvumas dar labiau sumaZzéja, vyksta nusistovéjusio asmeny dilimo fazé.
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Taciau patvarumo skirtumas tarp nedengtos ir dengty frezy padid¢ja ir iSlieka didziausias
(66 pav. b).

Frezuojant rezimu Nr.2, TiCN ir CrN dangomis padengtomis frezomis, pastebéta, kad
intensyviausias, jdirbinis, dilimas vyksta iki 4498 m pjovimo kelio L ribos. Atkarpoje nuo 4498 iki
26130 m pjovimo kelio L ribos, aSmeny dilimas sulétéja, vyksta nusistovéjusio dilimo fazé.
Pereinamojo etapo tarp jdirbinio ir nusistovéjusio dilimo faziy nepastebéta (66 pav. b).

Frezuojant rezimu Nr. 2, DLC danga padengta freza, pastebéta, kad intensyviausias dilimas
vyksta iki 3406 m pjovimo kelio L ribos. Atkarpoje nuo 3406 iki 5590 m pjovimo kelio L ribos
dilimo intensyvumas sumaz¢ja, vyksta pereinamasis etapas i§ jdirbinio dilimo j nusistovejusio
dilimo fazg. Pjovimo kelio L atkarpoje iki 26130 m asmeny dilimas dar labiau sumazéja, vyksta
nusistovejusio aSmeny dilimo fazeé (66 pav. b). Frezuojant rezimu Nr. 2, CrN danga padengta freza
dyla maziausiai .

Frezuojant rezimu Nr.3, labiausiai dilo freza padengta TiCN danga. Sios frezos
intensyviausias jdirbinis dilimas, vyko iki 6299 m pjovimo kelio L ribos.Jau §ioje frezavimo kelio
atkarpoje, pastebéta, kad freza dengta TiCN danga dyla intensyviausiai. Pjovimo kelio L atkarpoje
nuo 6299 iki 26130 m dilimo intensyvumas sumazéja, taciau islieka didziausias lyginant su kitomis
frezomis (66 pav. c).

Frezuojant rezimu Nr. 3, nepadengta ir DLC danga padengta frezomis, pastebéta, kad jy
dilimo pobudis yra panaSus. Abi Sios frezos intensyviausiai dilo iki 3655 m. pjovimo kelio L ribos.
Pjovimo kelio L atkarpoje nuo 3655 iki 6299 m dilimas tapo maziau intensyvus. O pjovimo kelio L
atkarpoje nuo 6299 iki 26130 m dilimo intensyvumas dar labiau sulétéjo (66 pav. c). Frezuojant
rezimu Nr. 3, maziausiai dilo CrN danga padengta freza. Intensyviausias §ios frezos dilimas vyko
pjovimo kelio L atkarpoje iki 3655 m. Atkarpoje nuo 3655 m iki 26130 m pjovimo kelio L ribos,
CrN danga dengtos frezos dilimo intensyvumas sumazéja (66 pav.c). Kad jsitikinti ar gauti
rezultatai atitinka désningumus, reikia paminéti keleto autoriy iSvadas: K. Demjanovskyj teigia, kad
did¢jant pjovimo kelio L skaitinéms vertéms, padidéja asmeny plocio b skaitinés vertés [24].
G. A. Zotov, E. A. Pamfilov bei G.Ramasamy ir J. Ratnasingam savo tyrimuose nustaté, kad
intensyviausias jrankio aSmeny dilimas vyksta esant jdirbiniam dilimo etapui. Jrankio asmeny
dilimui sumaze¢jus prasideda nusistovejusio aSmeny dilimo faze [25, 48].

3.2 Jvairiy veiksniy jtaka frezuoty pavirsiy kokybei

3.2.1 Frezy aSmeny mikrogeometrijos jtaka apdirbto pavirsiaus kokybei

Pirmasis veiksnys itakojantis apdirbto pavirSiaus kokybe yra asmeny mikrogeometrija.
Kintant aSmeny plocio b skaitinéms vertéms, kinta apdirbto pavirSiaus kokybé. Apdirbto pavirSiaus
kokybé buvo nustatyta matuojant SiurkStumo parametro R. skaitines vertes.

Frezuojant rezimu Nr. 1, esant pjovimo kelio L = 130 m atkarpai, didziausiu Siurk§tumu
pasizymejo nepadengta, TO6MG, freza apdirbtas pavirSius. TiCN danga padengta freza apdirbto
pavirsiaus SiurkStumas buvo 13,1 % mazesnis. DLC danga padengta freza apdirbtas pavirSius
pasizymejo 17,8 % mazesniu SiurkStumu. Maziausiu SiurkStumu pasizymejo CrN danga padengta
freza apdirbtas pavirSius. Jis buvo 20,7 % mazesnis, lyginant su nepadengta freza apdirbtu
pavirSiumi, esant 130 m pjovimo keliui L.

Frezuojant rezimu Nr. 1, esant pjovimo kelio L 26130 m atkarpai, didziausiu Siurk$tumu
pasizymegjo taip pat jokia danga nepadengta freza apdirbtas pavirsius.

TiCN danga padengta freza apdirbto pavirSiaus Siurkstumas buvo 72,4 % mazesnis. CrN
danga padengta freza apdirbtas pavirSius pasizymejo 74 % mazesniu SiurkStumu. MaZiausiu
SiurkStumu pasizyméjo DLC danga padengta freza apdirbtas pavirsius. Jis buvo 74,4 % mazesnis,
lyginant su nedengta freza apdirbtu pavirSiumi (68 pav. a).
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Frezuojant rezimu Nr. 2, 130 m pjovimo kelio L atkarpoje, didziausiu Siurk§tumu pasizymeéjo
nedengta freza apdirbtas pavirSius. TiCN danga dengta freza apdirbto pavirSiaus SiurkStumas buvo
12,9 % mazesnis. CrN danga dengta freza apdirbtas pavir§ius pasizymeéjo 13,6 % maZesniu
SiurkStumu. Maziausiu SiurkStumu pasizyméjo DLC danga padengta freza apdirbtas pavirsius. Jis
buvo 19 % mazZesnis, lyginant su nedengta freza apdirbtu pavirSiumi, esant 130 m pjovimo keliui L.

Frezuojant rezimu Nr.2, esant pjovimo kelio L 26130 m atkarpai, didZiausiu
SiurkStumu pasizymeéjo TO6MG freza apdirbtas pavirSius. TiCN danga dengta freza apdirbto
pavir$iaus SiurkStumas buvo 33,1 % mazesnis. DLC danga dengta freza apdirbtas pavirSius
pasizymejo 38,9 % mazesniu SiurkStumu. Maziausiu SiurkStumu pasizymeéjo CrN danga dengta
freza apdirbtas pavirsius. Jis buvo 50,3 % mazesnis, lyginant su TO6MG freza apdirbtu pavirSiumi
(68 pav.b.).

Frezuojant rezimu Nr. 3, 130 m pjovimo kelio L atkarpoje, didziausiu Siurk§tumu pasizyméjo
TO6MG freza apdirbtas pavirSius. DLC danga padengta freza apdirbto pavirSiaus Siurk$tumas buvo
8,2 % mazZesnis. CrN danga dengta freza apdirbtas pavir§ius pasizyméjo 11,5 % mazesniu
SiurkStumu. Maziausiu Siurk$tumu pasizyméejo TiCN danga dengta freza apdirbtas pavirSius. Jis
buvo 12,5 % mazesnis, lyginant su nedengta freza apdirbtu pavirS§iumi, esant 130 m pjovimo keliui
L (68 pav. c.).

Frezuojant rezimu Nr. 3, esant pjovimo kelio L =26130 m atkarpai, didZiausiu Siurk§tumu
pasizymejo TiCN danga padengta freza apdirbtas pavirSius. Jis buvo 6,7 % SiurkStesnis nei jokia
danga nepadengta freza apdirbtas pavirSius. DLC danga dengta freza apdirbto pavirSiaus
SiurkStumas buvo 0.4 % didesnis nei nedengta freza apdirbto pavirSiaus Siurk§tumas. Maziausiu
SiurkStumu pasizyméjo CrN danga dengta freza apdirbtas pavirsius. Jis buvo 48,4 % mazesnis,
lyginant su nepadengta freza apdirbtu pavir§iumi (68 pav.c.).

Gautus rezultatus palyginome su kity tyréjy gautais rezultatais. K. I. Demjanovskyj teigia, kad
did¢jant aSmeny pjaunanciosios briaunos plociui, bloge¢ja apdirbto pavirSiaus kokybe [24].
A. Gilewicz ir kiti savo straipsnyje teigia, kad jrankiais dengtais dangomis, kuriy pagrinda sudaro
CrN, apdirbto pavirSiaus kokybé pageréjo lyginant su pavirSiais, kurie buvo apdirbti irankiais
nepadengtais jokiomis dangomis [54]. Apie TiCN ir DLC dangomis padengtais jrankiais apdirbto
pavirSiaus kokybe duomeny nepateikta.
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68 pav. ASmeny dangos itaka frezuoty pavirsiy SiurkS§tumui: a — frezuojant rezimu Nr. 1; b — frezuojant rezimu Nr. 2;
¢ — frezuojant rezimu Nr. 3; R, — pavirSiaus Siurk§tumo parametras

3.2.2 Pjovimo greicio jtaka frezuoty pavirsiy kokybei

Antrasis veiksnys jtakojantis apdirbto pavirSiaus kokybe, buvo pjovimo greitis v. Pjovimo
greiCio v jtaka apdirbto pavirSiaus kokybei buvo tiriama frezuojant gzuolo medienos bandinius
jvairiais reZimais.

Esant pjovimo keliui L =130 m, freza padengta TiCN danga, rezimu Nr. 2 nufrezuoto
pavirSiaus SiurkStumas padid¢ja 6,6 %, nei frezuojant rezimu Nr. 1 Frezuojant rezimu
Nr. 3 nufrezuoto pavirSiaus Siurk§tumas padidéja 10,2 %, nei frezuojant rezimu Nr. 1 (69 pav. a).

Esant pjovimo keliui L =26130m, TiCN danga padengta freza, rezimu Nr. 2 nufrezuoto
pavirsiaus SiurkStumas padidéja 24,5 %, nei frezuojant rezimu Nr. 1 . Padidinus pjovimo greitj v,
t.y. frezuojant rezimu Nr 3, nufrezuoto pavirSiaus SiurkStumas padidéja 46,4 %, nei frezuojant
rezimu Nr. 1 (69 pav. a).
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69 pav. Pjovimo greicio v jtaka nufrezuoto pavirSiaus SiurkStumui R,, frezuojant: a — TiCN danga dengta freza; b —
CrN danga dengta freza; c — DLC danga dengta freza; d — jokiomis dangomis nedengta freza

Esant pjovimo keliui L=130m, freza padengta CrN danga, rezimu Nr.2 nufrezuoto
pavirSiaus SiurkStumas padidéja 14,2 %, nei frezuojant rezimu Nr. 1 . Frezuojant rezimu Nr. 3,
nufrezuoto pavirSiaus Siurkstumas padidéja 19 %, nei frezuojant rezimu Nr. 1 (69 pav. b).

Esant pjovimo keliui L=26130 m, CrN danga padengta freza, rezimu Nr. 2, nufrezuoto
pavirSiaus SiurkStumas padidéja 4 %, nei frezuojant rezimu Nr. 1. Padidinus pjovimo greitj v,
frezuojant rezimu Nr 3, nufrezuoto pavirSiaus SiurkStumas sumazéja 4.8 %, nei frezuojant rezimu
Nr. 1 (69 pav. b).

Esant pjovimo keliui L =130m, freza padengta DLC danga, reZimu Nr.2 nufrezuoto
pavirSiaus SiurkStumas padidéja 5 %, nei frezuojant rezimu Nr. 1. Frezuojant reZimu Nr. 3,
nufrezuoto pavirSiaus SiurkStumas padidéja 19 %, nei frezuojant rezimu Nr. 1 (69 pav. c).

Esant pjovimo keliui L=26130 m, DLC danga padengta freza, rezimu Nr. 2 nufrezuoto
pavirSiaus SiurkStumas padidéja 23,2 %, nei frezuojant rezimu Nr. 1. Padidinus pjovimo greitj v,
frezuojant rezimu Nr 3, nufrezuoto pavirSiaus Siurkstumas padidéja 47,1 %, nei frezuojant rezimu
Nr. 1 (69 pav. ¢).

Esant pjovimo keliui L =130 m, freza nepadengta jokia danga, rezimu Nr.2 nufrezuoto
pavirSiaus SiurkStumas padidéja 6,5 %, nei frezuojant rezimu Nr. 1. Frezuojant rezimu Nr. 3,
nufrezuoto pavirSiaus Siurkstumas padidéja 9,5 %, nei frezuojant rezimu Nr. 1 (69 pav. d).

Esant pjovimo keliui L =26130 m, nepadengta freza, rezimu Nr. 2 nufrezuoto pavirSiaus
SiurkStumas sumazéja 83,2 %, nei frezuojant rezimu Nr. 1. Padidinus pjovimo greitj v, t.y.
frezuojant rezimu Nr 3, nufrezuoto pavirsiaus SiurkStumas sumazeja 107,4 %, nei frezuojant rezimu
Nr. 1 (69 pav. d).

Tyr¢jai 1. Usta ir kiti, bei A. Malkocoglu teigia, kad didéjant pjovimo greiciui, apdirbto
pavirSiaus kokybe blogéja [55, 5]. Taciau G. Keturakio ir 1. Juodeikienés tyrimy rezultatai rodo,
kad padidinus pjovimo greitj apdirbto pavirSiaus kokybé pageréjo [6].
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3.2.3 Pjovimo Kkelio jtaka frezuoty pavirsiy kokybei

Treciasis veiksnys jtakojantis apdirbto pavir§iaus kokybe, buvo pjovimo kelias L. Apdirbto
pavirSiaus kokybé buvo tiriama didéjant pjovimo kelio L skaitinéms vertéms, frezuojant bandinius
rezimais Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3.

Frezuojant rezimu Nr. 1, freza nedengta jokia danga, pastebéta, kad apdirbto pavirSiaus
SiurkStumas esant pjovimo keliui L =26130 m, yra 70,4 % didesnis, nei esant 130 m pjovimo kelio
L atkarpai (zr. 69 pav.). Frezuojant freza padengta TiCN danga, pastebéta, kad apdirbto pavirSiaus
SiurkStumas esant pjovimo keliui L =26130 m, yra 6,6 % didesnis, nei esant 130 m pjovimo kelio L
atkarpai. Frezuojant freza padengta CrN danga, pastebéta, kad apdirbto pavir$iaus SiurkStumas esant
pjovimo keliui L =26130m, yra 9,9 % didesnis, nei esant 130 m pjovimo kelio L atkarpai.
Frezuojant freza padengta DLC danga, pastebéta, kad apdirbto pavirSiaus SiurkStumas esant
pjovimo keliui L =26130 m, yra 23,8 % didesnis, nei esant 130 m pjovimo kelio L atkarpai.

Frezuojant rezimu Nr. 2, freza nedengta jokia danga, pastebéta, kad apdirbto pavirSiaus
SiurkStumas esant pjovimo keliui L =26130 m, yra 42 % didesnis, nei esant 130 m pjovimo kelio L
atkarpai. Frezuojant freza padengta TiCN danga, pastebéta, kad apdirbto pavirSiaus SiurkStumas
esant pjovimo keliui L =26130 m, yra 24,5 % didesnis, nei esant 130 m pjovimo kelio L atkarpai.
Frezuojant freza padengta CrN danga, pastebéta, kad apdirbto pavirSiaus SiurkStumas esant pjovimo
keliui L =26130 m, yra 0,8 % mazesnis, nei esant 130 m pjovimo kelio L atkarpai. Frezuojant freza
padengta DLC danga, pastebéta, kad apdirbto pavirSiaus SiurkStumas esant pjovimo keliui
L =26130 m, yra 23,2 % didesnis, nei esant 130 m pjovimo kelio L atkarpai.

Frezuojant rezimu Nr. 3, freza nedengta jokia danga, pastebéta, kad apdirbto pavirSiaus
SiurkStumas esant pjovimo keliui L =26130 m, yra 32,1 % didesnis, nei esant 130 m pjovimo kelio
L atkarpai. Frezuojant freza padengta TiCN danga, pastebéta, kad apdirbto pavirSiaus SiurkStumas
esant pjovimo keliui L =26130 m, yra 44,4 % didesnis, nei esant 130 m pjovimo kelio L atkarpai.
Frezuojant freza padengta CrN danga, pastebéta, kad apdirbto pavirSiaus SiurkStumas esant pjovimo
keliui L =26130 m, yra 16,5 % maZesnis, nei esant 130 m pjovimo kelio L atkarpai.

Frezuojant freza padengta DLC danga, pastebéta, kad apdirbto pavirSiaus Siurk§tumas esant
pjovimo keliui L =26130 m, yra 38 % didesnis, nei esant 130 m pjovimo kelio L atkarpai.

Gauty rezultaty palyginimui, reikia pastebéti, jog tyréjai G. Keturakis ir 1. Juodeikiené teigia,
kad didéjant pjovimo keliui didéja jrankio aSmeny plocio faktinés vertés, todél medienos apdirbto
pavirSiaus kokybé blogéja [6].
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10.

4. ISVADOS

. Nustatyta, kad dangos tipas yra svarbus veiksnys, jtakojantis frezy aSmeny patvarumag

dilimui. Taciau dangy patvaruma ir elgseng itakoja frezavimo rezimo technologiniai
veiksniai, i§ kuriy didZiausig jtaka daro pjovimo greitis. Didéjant pjovimo greiciui, dangy
patvarumas dilimui keitési.

Nustatyta, kad prie frezavimo rezimy Nr. 1 ir Nr. 2, maziausiai patvari dilimui buvo jokia
danga nepadengta freza.

. Atlikus frezavimo bandymus rezimu Nr. 1, patvariausia dilimui buvo DLC danga padengta

freza. Ji buvo 2.4 karto patvaresn¢ dilimui, nei freza be dangos. Tuo tarpu freza su CrN
danga buvo 2,1 karto, o freza su TiCN danga — 1,9 karto patvaresnés uz frezg be dangos.
Atlikus frezavimo bandymus rezimu Nr. 2, patvariausia dilimui buvo CrN danga padengta
freza. Ji buvo 2 kartus patvaresné dilimui, nei freza be dangos. Tuo tarpu freza su DLC
danga buvo 1,9 karto, o freza su TiCN danga — 1,6 karto patvaresnés uz frezg be dangos.

. Atlikus frezavimo bandymus rezimu Nr. 3, patvariausia dilimui buvo CrN danga padengta

freza. Ji buvo 1,6 karto, o freza su DLC danga - 1,1 karto patvaresné dilimui, nei freza be
dangos. Tuo tarpu frezos su TiCN danga patvarumas dilimui buvo 5,7 % mazesnis uz frezos
be dangos.

Nustatyta, kad pjovimo grei¢io padid¢jimas nevienodai veikia jvairiomis dangomis
padengty frezy asmeny dilima. Padidéjus pjovimo greic¢iui nuo 11,3 iki 15,1 m/s, frezos
nepadengtos danga aSmeny dilimo intensyvumas sumazejo vidutiniskai 1,5 karto, padengtos
CrN danga — 1,1 karto. Taciau frezos padengtos TiCN danga dilimo intensyvumas padidéjo
1,3 karto, o frezos padengtos DLC danga, padidé¢jo 1,6 karto.

. Didziausig jtaka frezy aSmeny dilimui turéjo pjovimo kelias. Frezuojant jvairiais frezavimo

rezimais, intensyviausiai aSmenys dilo jdirbiniame dilimo etape, pjovimo kelio atkarpoje iki
3132 m. Pjovimo kelio atkarpoje nuo 3132 iki 26132 m visy frezy dilimas nusistovéjo ir
laipsniSkai peréjo 1 monotoninio dilimo etapa.

Nustatyta, kad jdirbiniame asmeny dilimo etape, didé¢jant pjovimo greifiui, jvairiomis
dangomis padengty frezy apdirbty pavirsiy kokybé pabloggjo.

. Nustatyta, kad didéjant pjovimo kelio skaitinéms vertéms, frezuojant jvairiais pjovimo

greiciais, nepadengtos danga ir TiCN bei DLC dangomis padengty frezy aSmeny dilimas
padidéja ir tai jtakoja frezuoty pavirSiy kokybés pablogéjima. Didéjant pjovimo greiciui ir
pjovimo kelio skaitinéms vertéems, CrN danga padengtos frezos aSmeny dilimas taip pat
padidéja, bet apdirbto medienos pavirsiaus kokybé pageréja. Sie rezultatai reikalauja
papildomy tyrimy.

Rekomenduojama toliau testi frezy padengty TiCN, CrN ir DLC dangomis, patvarumo
tyrimus, tiriant pjovimo bei pastimos grei¢iy, medienos biologinés riiies ir drégnio itaka
frezy aSmeny dilimo dinamikai bei apdirbty pavirs$iy kokybei.
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6. PRIEDAI

Priedas Nr. 1
AZuolo medienos bandiniy tankio p skaic¢iavimai

Bandiniy tiris ¥, m® apskai¢iuojamas:

V =LWH,m’; (14)
Cia: L — bandinio ilgis, mm;
W — bandinio plotis, mm;
H — bandinio aukstis, mm.
Bandiniy tankis p, kg/m’ apskai¢iuojamas:
p = %, kg/m™ (15)
Cia: m — bandinio masé, kg;
V — bandinio tiris, m’.
Bandinio nr. | Iigis L, mm | Plotis W, mm | AukStis H, mm | Taris ¥, m®> | Masém, kg | Tankis p kg/m’
1 900 31 20 0.000558 0.428 767.025
2 900 31 20 0.000558 0.334 598.566
3 900 31 20 0.000558 0.379 679.211
4 900 31 20 0.000558 0.416 745.520
5 900 31 20 0.000558 0.382 684.588
6 900 31 20 0.000558 0.419 750.896
7 900 31 20 0.000558 0.423 758.065
8 900 31 20 0.000558 0.433 775.986
9 900 31 20 0.000558 0.433 775.986
10 900 31 20 0.000558 0.425 761.649
11 900 31 20 0.000558 0.425 761.649
12 900 31 20 0.000558 0.409 732.975
13 900 31 20 0.000558 0.441 790.323
14 900 31 20 0.000558 0.381 682.796
15 900 31 20 0.000558 0.414 741.935
16 900 31 20 0.000558 0416 745.520
17 900 31 20 0.000558 0.435 779.570
18 900 31 20 0.000558 0.421 754.480
19 900 31 20 0.000558 0.426 763.441
20 900 31 20 0.000558 0.406 727.599
21 900 31 20 0.000558 0.404 724.014
22 900 31 20 0.000558 0.397 711.470
23 900 31 20 0.000558 0.459 822.581
24 900 31 20 0.000558 0.42 752.688
25 900 31 20 0.000558 0.382 684.588
26 900 31 20 0.000558 0411 736.559
27 900 31 20 0.000558 0.403 722.222
Vidutinis 37uolo medienos bandiniy tankis p, kg/m’: 738.2
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Priedas Nr. 2

Frezy dangy pavirSiaus Siurkstumo parametro R, matavimo rezultatai

PavirSiaus Siurk§tumas R,, pm

Frezos tipas Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Vidutinés
vieta I vieta I1 vieta 111 vieta IV vieta V vertés
TO6MG 0.31 0.3 0.38 0.32 0.33 0.3
TiCN 0.57 0.52 0.69 0.86 0.44 0.6
CrN 1.47 1.62 1.62 1.72 1.64 1.6
DLC 0.38 1.44 0.71 0.5 0.43 0.7
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Priedas Nr. 3

ASmeny pjaunanciosios briaunos plocio » matavimo rezultatai

Freza nepadengta jokia danga.

Frezavimo rezimas Nr. 1: =1, n=18000, u =5, u.=0.092, '=11.304.

Pjovimo Pjaunanciosios briaunos plotis b, pm
kelias L, m | Matavimo vieta A | Matavimo vieta B | Matavimo vieta C Vidutiné verte

132 8.02 7.95 7.76 79
1188 14.75 20.75 27.39 21.0
2246 19.75 24.75 333 259
3265 31.3 33.27 36.49 33.7
4330 33.07 36 38.82 36.0
5401 32.95 37.18 40.8 37.0
6545 36.79 39.54 419 394
7583 39.19 43.29 46.3 429
11022 61.8 40.92 50.67 51.1
14951 60.36 55.68 51.42 55.8
19978 62.2 57.01 53.63 57.6
26130 58.42 63.14 53.4 58.3

Frezavimo rezimas Nr. 2: =1, n=21000, u = 5.859, u.=0.092, "= 13.188.

Pjovimo Pjaunanciosios briaunos plotis b, pm
kelias L, m | Matavimo vieta A | Matavimo vieta B | Matavimo vieta C Vidutiné verté

132 5.62 10.45 7.32 7.8
1222 10.62 10.22 12.83 11.2
2314 15.24 20.75 18.64 18.2
3406 33.84 21.74 19.04 24.9
4498 35.27 33.99 21.65 30.3
5590 35.41 31.37 29.76 322
6682 38.4 35.42 29.69 34.5
7774 40.04 36.69 27.34 34.7
9231 36.26 29.88 41.11 35.8
12873 29.07 38.08 53.85 40.3
16515 30.5 39.35 57.45 42.4
19064 33.51 39.33 57.91 43.6
22664 39.89 45.41 52.52 45.9
26130 41.83 44.51 53.21 46.5

Frezavimo rezimas Nr. 3: =1, n = 24000, u = 6.696, u.= 0.092, "= 15.072.

Pjovimo Pjaunanciosios briaunos plotis b, pm
kelias L, m | Matavimo vieta A | Matavimo vieta B | Matavimo vieta C | Vidutiné verté

132 9.56 8.53 8.32 8.8
1011 11.93 11.19 11.51 11.5
1892 11.93 11.61 11.26 11.6
2774.0 14.55 12.4 11.15 12.7
3655 18.76 17.09 14.47 16.8
4536 22.11 17.37 13.62 17.7
5418 20.37 16.39 16.24 17.7
6299 21.78 30.33 24.26 255
7180 31.05 25.87 22.72 26.5
12180 31.56 26.57 23.28 27.1
17180.0 39.9 33.63 25.02 329
22180 4791 39.81 29.62 39.1
26130 43.59 39.54 35.04 394
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Freza padengta TiCN danga.

Frezavimo rezimas Nr. 1: =1, n=18000, u =5, u.=0.092, V'=11.304.

Pjovimo

Pjaunanciosios briaunos plotis 5, pm

kelias L, m Matavimo vieta | Matavimo vieta | Matavimo vieta Viduti'né

A B C verteé

132 11.63 13.13 14.75 13.2
1632 27.36 22.36 24.35 24.7
3132 25.26 24.06 29.49 26.3
4632 24.82 26.17 29.82 26.9
6132 25.77 26.98 28.34 27.0
11132 25.68 26.28 31.37 27.8
16132 26.28 27.19 34.11 29.2
21132 26.66 28.16 34.97 29.9
26132 26.45 28.37 39.07 31.3

Frezavimo rezimas Nr. 2: =1, n=21000, u = 5.859, u.=0.092, "= 13.188.

Pjaunanciosios briaunos plotis 5, pm

kgli::l;:om Matavimo vieta | Matavimo vieta | Matavimo vieta Viduti'né

A B C verté
130 8.23 10.98 9.02 9.4
1222 8.37 12.03 12.43 10.9
2314 13.23 15.04 9.02 124
3406 20.66 16.07 12.03 16.3
4498 24.47 18.96 20.99 21.5
5590 2133 26.11 31.31 26.3
6682 22.1 25.64 32.98 26.9
7774 20.55 27.87 32.96 27.1
11416 22.92 28.9 32.86 28.2
15058 26.6 29.28 36.58 30.8
19064 27.29 29.19 40.19 32.2
22664 31.62 37.38 45.72 38.2
26130 33.9 38.59 45.56 394

Frezavimo rezimas Nr. 3: =1, n =24000, u = 6.696, u.= 0.092, "= 15.072.

Pjaunanciosios briaunos plotis 5, pm

kfili:‘sllgom Matavimo vieta | Matavimo vieta | Matavimo vieta Viduti'né

A B C verté
130 7.98 7.45 9.52 8.3
1011 14.28 10.8 10.52 11.9
1892 16.08 10.39 11.51 12.7
2774 17.01 16.04 12.54 152
3655 18.57 23.42 13.51 18.5
4536 26.02 21.92 16.2 21.4
5418 27.54 24.67 18.71 23.6
6299 30.56 28.58 19.01 26.1
7180 32.11 26.61 20.05 26.3
12180 28.15 27.62 24.08 26.6
17180 36.14 31.12 26.7 31.3
22180 59.9 36.05 25.73 40.6
26130 60.06 39.84 25.49 41.8
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Freza padengta CrN danga.

Frezavimo rezimas Nr. 1: =1, n=18000, u =5, .= 0.092, V'=11.304.

Pjaunanciosios briaunos plotis 5, pm

kgjig:l;j:(;n Ma.tavimo Matavimo vieta | Matavimo vieta Viduti'né

vieta A B C verteé
132 9.32 10.13 9.82 9.8
1632 24.04 18.55 14.26 19.0
3132 22.14 17.34 25.65 21.7
4632 22.36 19.75 25.77 22.6
6132 20.94 23.35 25.65 23.3
11132 22.36 23.75 26.5 24.2
16132 22.45 24.46 26.91 24.6
21132 22.87 25.21 27.31 25.1
26132 27.86 28.26 26.66 27.6

Frezavimo rezimas Nr. 2: =1, n=21000, u = 5.859, u.=0.092, "= 13.188.

Pjovimo

Pjaunanciosios briaunos plotis 5, pm

kelias L, m Ma.tavimo Matavimo vieta | Matavimo vieta Viduti'né
vieta A B C verteé
130 7.22 14.83 7.22 9.8
1222 9.15 14.83 10.22 114
2314 9.82 12.43 14.53 12.3
3406 12.03 10.87 15.24 12.7
4498 13.73 14.67 16.45 15.0
5590 23.28 15.78 18.1 19.1
6682 17.99 19.37 22.99 20.1
7774 16.75 20.32 22.97 20.0
11416 18.97 20.96 22.98 21.0
15058 19.18 21.45 26.2 22.3
19064 20.72 22.87 25.55 23.0
22664 20.77 27.21 36.75 28.2
26130 22.59 28.82 35.44 29.0

Frezavimo rezimas Nr. 3: =1, n = 24000, u = 6.696, u.= 0.092, "= 15.072.

Pjaunanciosios briaunos plotis 5, pm

kgjig:l;j:(;n Ma.tavimo Matavimo vieta | Matavimo vieta Viduti'né

vieta A B C verté

130 6.23 7.07 7.35 6.9
1011 9.18 7.92 8.94 8.7
1892 8.98 8.44 9.58 9.0
2774 12.08 10.19 9.05 10.4
3655 17.49 13.7 9.72 13.6
4536 13.27 18.43 11.61 14.4
5418 15.08 14.94 15.75 15.3
6299 18.9 16.56 11.86 15.8
7180 18.63 15.82 12.33 15.6
12180 19.7 15.15 13.07 16.0
17180 25.07 21.4 15.3 20.6
22180 28.77 23.26 17.23 23.1
26130 31.63 26.27 18.43 25.4
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Freza padengta DLC danga.

Frezavimo rezimas Nr. 1: =1, n=18000, u =5, u.=0.092, V'=11.304.

Pjovimo Pjaunanciosios briaunos plotis 5, pm
kelias L, | Matavimo vieta | Matavimo vieta | Matavimo vieta Vidutiné
m A B C verté
132 12.15 12.33 11.63 12.0
1632 20.78 15.16 17.77 17.9
3132 19.75 17.14 21.17 19.4
4632 19.14 21.34 24.96 21.8
6132 21.17 22.05 22.36 21.9
11132 21.74 22.14 24.25 22.7
16132 21.45 23.85 24.25 23.2
21132 21.45 24.57 25.1 23.7
26132 22.36 24.69 26 24 .4

Frezavimo rezimas Nr. 2: =1, n=21000, u = 5.859, u.=0.092, "= 13.188.

Pjovimo Pjaunanciosios briaunos plotis 5, pm
kelias L, | Matavimo vieta | Matavimo vieta | Matavimo vieta Vidutiné
m A B C verté
130 6.41 11.12 7.84 8.5
1222 7.84 9.82 11.12 9.6
2314 9.67 14.13 20.58 14.8
3406 11.76 29.76 22.21 21.2
4498 17.65 23.65 28.77 234
5590 19.57 23.73 29.76 24.4
6682 20.61 24.42 29.67 24.9
7774 17.62 26.16 31.25 25.0
11416 18.71 29.1 32.74 26.9
15058 20.64 31.52 34.58 28.9
19064 22.12 34.18 374 31.2
22664 24.47 37.75 43.15 35.1
26130 29.42 36.79 44 36.7

Frezavimo rezimas Nr. 3: =1, n = 24000, u = 6.696, u.= 0.092, "= 15.072.

Pjovimo Pjaunanciosios briaunos plotis 5, pm
kelias L, | Matavimo vieta | Matavimo vieta | Matavimo vieta Vidutiné
m A B C verté
130 6.65 9.15 9.52 8.4
1011 6.78 8.27 9.05 8.0
1892 12.35 14.84 11.26 12.8
2774 14.42 11.72 10.79 12.3
3655 23.99 21.91 13.2 19.7
4536 17.88 27.54 15.5 20.3
5418 22.18 19.53 194 20.4
6299 24.4 21.13 19.59 21.7
7180 24.04 22.54 19.28 22.0
12180 27.2 24.59 19.59 23.8
17180 39.31 34.35 24.55 32.7
22180 45.44 37.46 25.85 36.3
26130 44.79 39.95 29.35 38.0
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Priedas Nr. 4
Nufrezuoto pavirsiaus Siurk§tumo parametro R; matavimo rezultatai
Freza nepadengta jokia danga

Frezavimo rezimas Nr. 1: =1, n=18000, u =5, u.=0.092, "=11.304.

Piovi PavirSiaus Siurk§tumas R,, pm
J.OVlmo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Vidutiné
kelias L, m X . . . . X
vieta I vieta 11 vieta II1 vieta IV vieta V verté
130 25.5 259 26.8 252 34.2 27.5
26130 94.5 115 36.8 88.1 130 92.9
Frezavimo rezimas Nr. 2: h=1, n=21000, u = 5.859, u.= 0.092, "= 13.188.
L. PavirSiaus SiurkStumas R,, pm
Pjovimo . 3 3 3 ] Y,
g Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo | Vidutiné
kelias L, m X . . . . X
vieta I vieta 11 vieta 111 vieta IV vieta V verté
130 22 28.2 31.4 334 32 29.4
26130 36.5 66.6 36.4 74.9 39.1 50.7
Frezavimo rezimas Nr. 3: =1, n = 24000, u = 6.696, u.= 0.092, '=15.072.
L. PavirSiaus SiurkStumas R, pm
Pjovimo . . 3 3 3 ATy
Kelias L. m Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Vidutiné
i vieta I vieta 11 vieta 111 vieta IV vieta V verté
130 25.7 21.5 35.7 33.6 35.6 30.4
26130 22.5 74.1 37.5 52.5 37.5 44.8
Freza padengta TiCN danga.
Frezavimo rezimas Nr. 1: A=1, n=18000, u =5, u.=0.092, '=11.304.
.. PavirSiaus SiurkStumas R,, pm
Pjovimo . . 3 3 3 ATy
Kkelias L. m Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Vidutiné
’ vieta I vieta 11 vieta 111 vieta IV vieta V verté
130 27.4 24 16.8 17.2 34.1 239
26130 28.5 21.7 22.8 31 242 25.6
Frezavimo rezimas Nr. 2: =1, n=21000, u = 5.859, u.=0.092, "= 13.188.
L. PavirSiaus SiurkStumas R,, pm
Pjovimo . . 3 3 3 ATy
Kelias L. m Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Vidutiné
i vieta I vieta 11 vieta 111 vieta IV vieta V verté
130 24.5 222 26.4 31 24 25.6
26130 29.1 24.5 34 39.5 423 33.9
Frezavimo rezimas Nr. 3: A=1, n = 24000, u = 6.696, u.= 0.092, "'=15.072.
L. PavirSiaus SiurkStumas R,, pm
Pjovimo . 3 3 3 ] Y,
. Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo | Vidutiné
kelias L, m X . . . . X
vieta I vieta 11 vieta 111 vieta IV vieta V verté
130 343 36.8 20.5 18 23.5 26.6
26130 459 44.5 34.7 53.5 60.4 47.8
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Freza padengta CrN danga.

Frezavimo rezimas Nr. 1: =1, n=18000, u =5, u.=0.092, '=11.304.

Piovi PavirSiaus Siurk§tumas R,, pm
J.OVlmo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo | Vidutiné
kelias L, m X . . . . X
vieta I vieta 11 vieta 111 vieta IV vieta V verté
130 19.8 34.4 15.2 16 23.8 21.8
26130 28.9 21.7 23.9 243 22.3 24.2
Frezavimo rezimas Nr. 2: h=1, n=21000, u = 5.859, u.= 0.092, "= 13.188.
L. PavirSiaus SiurkStumas R,, pm
Pjovimo . - - . 3 R
Kkelias L. m Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Vidutiné
i vieta I vieta 11 vieta 111 vieta IV vieta V verté
130 30 30.1 29.9 12.3 24.5 25.4
26130 21.7 22.9 39.2 25.1 17.2 252
Frezavimo rezimas Nr. 3: A=1, n = 24000, u = 6.696, u.= 0.092, '=15.072.
L. PavirSiaus SiurkStumas R,, pm
Pjovimo . . 3 3 3 ATy
Kelias L. m Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Vidutiné
i vieta I vieta 11 vieta 111 vieta IV vieta V verté
130 22.6 29.6 16.3 35.6 30.3 26.9
26130 21.3 24.8 24.5 21.3 23.8 23.1
Freza padengta DLC danga.
Frezavimo rezimas Nr. 1: A=1, n=18000, u =5, u.=0.092, '=11.304.
.. PavirSiaus SiurkStumas R,, pm
Pjovimo . . 3 3 3 Ty
Kelias L. m Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Vidutiné
i vieta I vieta 11 vieta 111 vieta IV vieta V verté
130 19.3 222 28.7 20.9 21.9 22.6
26130 32.6 23.6 24.8 232 14.8 23.8
Frezavimo rezimas Nr. 2: =1, n=21000, u = 5.859, u.=0.092, "= 13.188.
L. PavirSiaus SiurkStumas R,, pm
Pjovimo . . ] ] 3 TRy
. Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo | Vidutiné
kelias L, m X . . . . X
vieta I vieta 11 vieta 111 vieta IV vieta V verté
130 26.2 24.5 20.7 23.8 23.8 23.8
26130 48.7 16.5 18.3 43.1 28.5 31.0
Frezavimo rezimas Nr. 3: =1, n = 24000, u = 6.696, u.= 0.092, '=15.072.
L. PavirSiaus SiurkStumas R,, pm
Pjovimo . 3 3 3 ] Y,
. Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo Matavimo | Vidutiné
kelias L, m X . . . . X
vieta I vieta 11 vieta 111 vieta IV vieta V verté
130 28 38.5 23.5 29.9 19.4 279
26130 27.1 40.8 91.5 443 21.2 45.0
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Priedas Nr. 5

Statistiniai skaic¢iavimai

ASmeny pjaunanciosios briaunos plotis b, pm.

Frezavimo rezimas Nr. 1: =1, n=18000, u =5, u.=0.092, '=11.304.

Frezos

2

o L,m Matavimai vid s s v A o

132 11.63 13.13 1475 | 13.2 2.205333 1.485036 11.2759 2.380104 18.07216

1632 27.36 22.36 2435 | 24.7 11.59633 3.405339 13.79238 5.45782 22.10539

3132 25.26 24.06 29049 | 26.3 8.360333 2.891424 11.00656 4.634156 17.64049

- 4632 24.82 26.17 29082 | 26.9 6.839259 2.615198 9.708691 4.191441 15.56036
E 6132 25.77 26.98 2834 | 27.0 1.162133 1.078023 3.988246 1.727774 6.392059
11132 25.68 26.28 3137 | 27.8 9.940037 3.152782 11.35047 5.053041 18.19168

16132 26.28 27.19 34.11 | 29.2 19.55873 4.422525 15.14909 7.088088 24.27982

21132 26.66 28.16 34.97 | 29.9 21.293 4.614434 15.41742 7.395666 24.70987

26132 26.45 28.37 39.07 | 31.3 51.19713 7.155217 22.86255 11.46784 36.64237

132 9.32 9.82 10.13 | 9.8 -0.75885 #NUM! #NUM! H#NUM! H#NUM!

1632 24.04 18.55 1426 | 19.0 32.40013 5.692112 30.03753 9.122886 48.14188

3132 22.14 17.34 2565 | 21.7 23.45633 4.843174 22.30849 7.762273 35.75437

4632 22.36 19.75 2577 | 22.6 10.63984 3.261876 14.41607 5.227889 23.10499

E 6132 20.94 23.35 2565 | 23.3 6.454059 2.540484 10.89713 4.071696 17.46509
11132 22.36 23.75 265 | 24.2 4361615 2.088448 8.628762 3.347206 13.82953

16132 22.45 24.46 2691 | 24.6 5.44117 2.332632 9.479673 3.738566 15.1933

21132 22.87 2521 2731 | 25.1 5.698133 2.387076 9.498911 3.825825 15.22414

26132 27.86 28.26 26.66 | 27.6 -0.19407 #NUM! #NUM! #NUM! #NUM!

132 12.15 12.33 11.63 | 12.0 -0.84599 H#NUM! #NUM! H#NUM! H#NUM!

1632 20.78 15.16 1777 | 17.9 14.80701 3.847988 21.49314 6.167265 34.44758

3132 19.75 17.14 2117 | 194 5.156281 2.270745 11.73309 3.639378 18.80491

o 4632 19.14 2134 2496 | 21.8 9.671259 3.109865 14.25672 4.984256 22.84958
g 6132 21.17 22.05 2236 | 21.9 -0.40447 H#NUM! #NUM! H#NUM! H#NUM!
11132 21.74 22.14 2425 | 22.7 1.056333 1.027781 4.525675 1.647249 7.253409

16132 21.45 23.85 2425 | 23.2 2.828148 1.68171 7.253961 2.695317 11.6261

21132 21.45 24.57 251 | 23.7 5.485015 2.342011 9.879123 3.753598 15.83351

26132 22.36 24.69 26 | 244 3.9832 1.995796 8.196286 3.19871 13.13639

132 8.02 7.95 776 | 7.9 -0.9788 H#NUM! #NUM! H#NUM! H#NUM!

1190 14.8 20.8 274 | 21.0 51.13333 7.150758 34.05123 11.46069 54.57473

2248 19.8 24.8 333 | 26.0 56.31481 7.50432 28.89982 12.02736 46.31844

3267 31.3 33.3 36.5 | 33.7 7.533333 2.744692 8.144486 4.398984 13.05337

4332 33.1 36 38.8 | 36.0 9.894815 3.145602 8.745883 5.041534 14.01724

%’ 5403 33 372 408 | 37.0 19.85333 4.455708 12.04245 7.141272 19.30073
é 6547 36.8 39.5 419 | 394 7.853333 2.80238 7.112639 4.491443 11.3996
7585 39.2 433 463 | 429 16.85037 4.10492 9.56115 6.579056 15.32389

11024 61.8 40.9 50.7 | 51.1 217.5615 14.74997 28.84609 23.64013 46.23232

14953 60.4 55.7 514 | 55.8 26.4237 5.140399 9.206685 8.238643 14.75578

19980 62.2 57 536 | 57.6 25.85333 5.084617 8.827461 8.14924 14.14799

26132 58.4 63.1 534 | 583 30.05333 5.482092 9.403245 8.786282 15.07081
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Frezavimo rezimas Nr. 2: A=1, n=21000, u = 5.859, u.=0.092, "= 13.188.

Frezos

2

o L,m Matavimai vid s S v A 0

130 823 10.98 9.02 94 2.908 1.705286 18.12206 2.733103 29.04467

1222 837 12.03 12.43 | 109 7.539615 2.745836 25.0914 4.400818 40.2146
2314 13.23 15.04 902 | 124 10.32813 3213741 25.85472 5.150741 41.43798
3406 20.66 16.07 12.03 | 163 24.39784 4.939417 30.39018 7.916523 48.70708
4498 24.47 18.96 2099 | 21.5 14.37473 3.791402 17.65633 6.076572 2829822
- 5590 21.33 26.11 3131 | 263 31.76053 5.635648 21.46914 9.032391 34.40911
& 6682 221 25.64 3298 | 269 36.00361 6.000301 22.30043 9.616829 35.74144
= 7774 20.55 27.87 3296 | 27.1 54.14768 7.358511 27.12648 11.79366 43.47628
11416 22.92 28.9 3286 | 282 34.77001 5.89661 20.89021 9.450641 33.48125

15058 26.6 2928 36.58 | 30.8 30.2392 5.499018 17.84237 8.81341 28.5964
19064 2729 2919 4019 | 322 53.69481 7.327675 22.74027 11.74424 36.44639
22664 31.62 3738 4572 | 382 62.21413 7.887594 20.62655 12.64164 33.05868
26130 339 38.59 4556 | 39.4 42.1348 6.491132 16.49589 10.4035 26.43836
130 722 14.83 722 9.8 33.31828 5.772199 59.16159 9.251244 94.81972
1222 9.15 14.83 1022 | 114 16.29153 4.036277 35.40594 6.46904 56.74596
2314 982 12.43 14.53 12.3 6.700133 2.588462 21.11306 4.14859 33.83842
3406 12.03 10.87 1524 | 127 4.992837 2.234466 17.57577 3.581233 28.16911
4498 13.73 14.67 16.45 | 15.0 1.3168 1.147519 7.675713 1.839157 12.30205
5590 2328 15.78 18.1 | 19.1 27.88237 5.280376 27.71366 8.462987 4441736
E 6682 17.99 19.37 2299 | 20.1 6.832237 2.613855 12.99348 4.189289 20.82496
7774 16.75 20.32 2297 | 20.0 12.65735 3.557717 17.77673 5.702039 28.4912
11416 18.97 20.96 2298 | 21.0 4.3468 2.084898 9.942289 3.341517 15.93475

15058 19.18 21.45 262 | 223 14.40357 3.795204 17.03668 6.082665 27.3051
19064 20.72 22.87 2555 | 23.0 6.533481 2.556068 11.09083 4.096672 17.77555
22664 20.77 2721 36.75 | 282 80.03961 8.946486 31.67645 14.33875 50.76862
26130 22.59 28.82 3544 | 29.0 53.50653 7.314816 25.26707 11.72363 40.49614
130 6.41 11.12 7.84 8.5 10.40895 3.22629 38.15085 5.170854 61.14529
1222 7.84 9.82 11.12 9.6 2.902459 1.703661 17.7588 2.730498 28.46246
2314 9.67 14.13 2058 | 14.8 36.85039 6.070452 41.03505 9.729262 65.76788
3406 11.76 29.76 2221 | 212 161.7787 12.71923 59.87396 20.38541 95.96146
4498 17.65 23.65 28.77 | 23.4 41.42015 6.435849 27.55465 10.31489 44.16251
5590 19.57 23.73 2976 | 244 32.01284 5.657989 23.23291 9.068196 37.23596
8 6682 20.61 24.42 2067 | 249 252188 5.021832 20.168 8.048613 32.32375
a 7774 17.62 26.16 3125 | 25.0 679138 8.240983 32.95075 13.20802 52.81097
11416 18.71 201 3274 | 269 81.88613 9.049096 33.7024 14.50321 54.01566

15058 20.64 31.52 3458 | 289 84.94646 9.21664 31.87678 14.77173 51.0897
19064 22.12 34.18 374 | 312 103.4116 10.16915 32.55865 16.29834 52.18253
22664 24.47 3775 43.15 | 35.1 140.8687 11.86881 33.79181 19.02243 54.15896
26130 2942 36.79 44 | 36.7 70.12179 8.373876 22.79433 13.42101 36.53302
130 5.62 10.45 732 7.8 10.85379 3.294509 42.25536 5.280191 67.72369

1222 10.62 10.22 12.83 11.2 1.231148 1.109571 9.886289 1.778337 15.845
2314 15.24 20.75 18.64 | 182 14.33413 3.786045 20.79102 6.067986 33.32227
3406 33.84 21.74 19.04 | 249 100.5615 10.02803 40.31641 16.07218 64.61609
4498 35.27 33.99 21.65 | 303 62.21935 7.887924 26.02989 12.64217 41.71874

< 5590 35.41 31.37 2976 | 32.2 12.04113 3.470034 10.7832 5.561507 17.2825
% 6682 384 35.42 29.69 | 345 22.74701 4.769383 13.82296 7.644006 22.1544
g 7774 40.04 36.69 27.34 | 347 49.63 7.044856 20.30803 11.29096 32.54818
9231 36.26 29.88 41.11 | 358 43.29353 6.579782 18.40499 10.54558 29.49812
12873 29.07 38.08 53.85 | 403 191.8403 13.85064 34.34043 22.19876 55.03825
16515 30.5 39.35 5745 | 424 226.0781 15.0359 35.43416 24.0984 56.79119

19064 33.51 39.33 5791 | 43.6 186.9807 13.67409 31.37458 2191579 50.2848
22664 39.89 45.41 52.52 | 459 50.31553 7.093344 15.44045 11.36868 24.74679
26130 41.83 44.51 53.21 | 46.5 39.92513 6.318633 13.58359 10.12703 21.77075
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Frezavimo rezimas Nr. 3: =1, n =24000, u = 6.696, u.= 0.092, "= 15.072.

Frezos

2

o L,m Matavimai vid s S v A 0

130 7.98 745 9.52 83 0.347126 0.589174 7.084256 0.944283 11.35411

1011 14.28 10.8 10.52 11.9 6.566459 2.56251 21.59419 4.106998 34.60953

1892 16.08 10.39 11.51 12.7 16.29013 4.036104 31.88076 6.468762 51.09606

2774 17.01 16.04 12.54 15.2 5.352015 2.313442 15.22335 3.70781 24.39884

3655 18.57 23.42 13.51 18.5 31.51133 5.613496 30.34322 8.996886 48.63182

- 4536 26.02 21.92 16.2 214 29.76533 5.455761 25.51806 8.744082 40.89842
& 5418 27.54 24.67 18.71 23.6 23.37253 4.834515 20.45057 7.748395 32.77663
= 6299 30.56 28.58 19.01 26.1 42.26153 6.500887 24.95542 10.41913 39.99666
7180 32.11 26.61 20.05 26.3 46.22726 6.799063 25.89462 10.89702 41.50193

12180 28.15 27.62 24.08 26.6 4502681 2.121952 7.972269 3.400905 12.77735

17180 36.14 31.12 26.7 31.3 29.3872 5.420996 17.30842 8.688363 27.74062

22180 59.9 36.05 25.73 40.6 466.6853 21.6029 53.26159 34.6235 85.36365

26130 60.05 39.84 25.49 41.8 424.7209 20.60876 49.31112 33.03016 79.03213

130 6.23 7.07 735 6.9 -0.46572 #NUM! #NUM! #NUM! #NUM!

1011 918 7.92 8.94 8.7 -0.14987 #NUM! #NUM! #NUM! #NUM!

1892 8.98 8.44 958 9.0 -0.57387 #NUM! #NUM! #NUM! #NUM!

2774 12.08 10.19 9.05 10.4 2.396133 1.547945 14.82706 2.480929 23.76369

3655 17.49 13.7 9.72 13.6 18.96561 4.354953 31.93561 6.979789 51.18398

4536 13.27 18.43 11.61 144 18.97117 4.355591 30.17034 6.980811 48.35473

E 5418 15.08 14.94 15.75 153 -0.78739 #NUM! #NUM! #NUM! #NUM!
6299 18.9 16.56 11.86 15.8 14.49961 3.807836 24.14097 6.102911 38.69132

7180 18.63 15.82 12.33 15.6 11.8225 3.438387 22.05036 5.510786 35.34066

12180 19.7 15.15 13.07 16.0 16.3757 4.04669 25.33404 6.485729 40.60348

17180 25.07 214 15.3 20.6 29.05453 5.390226 26.17885 8.639046 41.95748

22180 28.77 23.26 17.23 23.1 42.76384 6.539406 28.32547 10.48087 45.39792

26130 31.63 2627 18.43 254 54.35384 7.372505 28.97618 11.81609 46.44083

130 6.65 915 952 8.4 3.097 1.75983 20.85106 2.820522 334185

1011 6.78 827 9.05 8.0 0.971393 0.985593 12.26879 1.579633 19.66348

1892 12.35 14.84 11.26 12.8 4.119393 2.029629 15.83585 3.252935 25.38051

2774 14.42 11.72 10.79 12.3 4.570333 2.137834 17.36664 3.426358 27.83394

3655 23.99 21.91 132 19.7 36.37153 6.030882 30.61361 9.665841 49.06518

4536 17.88 27.54 15.5 20.3 6491117 8.056747 39.67538 12.91274 63.5887

8 5418 22.18 19.53 194 20.4 3.295333 1.815305 8.911661 2.909434 14.28294
a 6299 24.4 21.13 19.59 21.7 8.080015 2.842537 13.09522 4.555803 20.98803
7180 24.04 22.54 19.28 22.0 6.080593 2.465886 11.2324 3.952135 18.00244

12180 272 24.59 19.59 23.8 17.12939 4.138767 17.39465 6.633303 27.87883

17180 3931 3435 24.55 32.7 67.15206 8.194636 25.03198 13.13374 40.11936
22180 45.44 37.46 25.85 363 120.9735 10.9988 30.34151 17.62804 48.62907
26130 44.79 3995 2935 38.0 73.49813 8.573105 22.54301 13.74032 36.13022

130 956 8.53 832 8.8 -0.27487 #NUM! #NUM! #NUM! #NUM!

1011 11.93 11.19 11.51 11.5 -0.72527 #NUM! #NUM! #NUM! #NUM!

1892 11.93 11.61 11.26 11.6 -0.85247 #NUM! #NUM! #NUM! #NUM!

2774 14.55 12.4 11.15 12.7 3.313333 1.820256 14.33273 2917369 2297141

Q0 3655 18.76 17.09 14.47 16.8 4.81557 2.194441 13.08291 3.517084 20.9683
\% 4536 22.11 17.37 13.62 17.7 24.1058 4.909766 27.73879 7.869001 44.45763
E 5418 20.37 16.39 16.24 17.7 8.616348 2.935362 16.61525 4.704576 26.62967
6299 21.78 30.33 24.26 25.5 36.74459 6.061732 23.81196 9.715285 38.16401
7180 31.05 25.87 22.72 26.5 24.61901 4.961755 18.69069 7.952326 29.95602

12180 31.56 26.57 23.28 27.1 23.84495 4.883129 17.99458 7.82631 28.84035
17180 39.9 33.63 25.02 329 69.7472 8.351479 25.42307 13.38512 40.74618
22180 4791 39.81 29.62 39.1 106.9078 10.33962 26.43504 16.57157 42.36807
26130 43.59 39.54 35.04 39.4 2297 4.792703 12.16731 7.681381 19.50084
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Priedas Nr. 6

Nufrezuoty pavirsiy SiurkStumas R;, pm.

Frezavimo rezimas Nr. 1: =1, n=18000, u =5, .= 0.092, V'=11.304.

B;li';z(;s L, m Matavimai Vid. s? S v A )
. 132 27.40 | 24.00 | 16.80 | 17.20 | 34.10 | 23.9 41.320 6.428 | 26.896 | 7.980 | 33.390
TiEN 26132 | 28.50 | 21.70 | 22.80 | 31.00 24.20 25.6 11.514 3.393 13.234 | 4.213 | 16.430
132 19.80 34.40 15.20 16.00 23.80 21.8 47.790 6.913 31.653 8.582 | 39.296
o 26132 | 2890 | 21.70 | 23.90 | 2430 | 2230 | 242 5.410 2.326 9.603 2.887 | 11.922
132 19.30 | 2220 | 28.70 | 2090 | 21.90 | 22.6 9.328 3.054 | 13.514 | 3.792 | 16.777
pLE 26132 | 32.60 | 23.60 | 24.80 | 23.20 1480 | 23.8 30.968 5.565 | 23.382 | 6.909 | 29.028
TOCMG 132 2550 | 25.90 | 26.80 | 2520 | 3420 | 275 10.446 3.232 | 11.744 | 4.012 | 14.580
26132 | 94.50 | 115.00 | 36.80 | 88.10 130.00 | 92.9 1006.526 | 31.726 | 34.158 | 39.386 | 42.406
Frezavimo rezimas Nr. 2: =1, n=21000, u = 5.859, u.=0.092, "= 13.188.
B;li';z(;s L, m Matavimai Vid. s? S A% A )
. 130 24.50 | 22.20 | 26.40 | 31.00 | 24.00 | 25.6 8.026 2.833 | 11.058 | 3.517 | 13.728
TiEN 26130 20.10 | 24.50 | 34.00 | 39.50 | 4230 | 339 41.666 6.455 | 19.052 | 8.014 | 23.653
130 30.00 | 30.10 29.90 | 12.30 2450 | 254 46.182 6.796 | 26.797 | 8.437 | 33.268
CrN 26130 21.70 | 22.90 3920 | 25.10 1720 | 25.2 54.510 7.383 | 29.275 | 9.166 | 36.343
130 26.20 | 24.50 20.70 | 23.80 23.80 | 23.8 2.172 1.474 6.192 1.830 7.688
pLE 26130 48.70 | 16.50 18.30 | 43.10 | 28.50 | 31.0 166.498 12.903 | 41.597 | 16.019 | 51.641
TO6MG 130 22.00 | 28.20 31.40 | 33.40 32.00 | 294 15.592 3.949 | 13431 | 4902 | 16.674
26130 36.50 | 66.60 36.40 | 74.90 39.10 | 50.7 274.828 16.578 | 32.698 | 20.581 | 40.594
Frezavimo rezimas Nr. 3: 27=1, n =24000, u = 6.696, u.= 0.092, "= 15.072.
B;li';z(;s L, m Matavimai Vid. s? S A% A )
. 130 3430 | 35.80 | 20.50 | 18.00 | 23.50 26.4 51.910 7.205 | 27.270 | 8.945 | 33.855
TiEN 26130 | 4590 | 44.50 | 34.70 | 53.50 | 60.40 | 47.8 200.758 14.169 | 29.642 | 17.590 | 36.800
130 22.60 | 29.60 | 1630 | 35.60 | 3030 | 269 44.078 6.639 | 24.699 | 8242 | 30.663
CrN 26130 | 2130 | 24.80 | 24.50 | 21.30 23.80 23.1 5.409 2.326 | 10.051 | 2.887 | 12.478
130 28.00 | 38.50 | 23.50 | 29.90 19.40 279 40.594 6.371 | 22.869 | 7.910 | 28.391
pLE 26130 | 27.10 | 40.80 | 91.50 | 4430 | 21.20 45.0 622.850 24.957 | 55.485 | 30.983 | 68.882
TOGMG 130 2570 | 21.50 | 35.70 | 33.60 | 35.60 | 30.4 32.334 5.686 | 18.693 | 7.059 | 23.206
26130 | 22.50 | 74.10 | 37.50 | 52.50 37.50 44.8 605.460 24.606 | 54.900 | 30.548 | 68.156
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Priedas Nr. 7
Pjovimo rezimy skaiciavimai
Pjovimo kelias L. buvo apskaiciuojamas pagal formulg:

Rx@
Uz Xz

LC=Lf

(1)

Cia: L,— faktinis pjovimo kelias, m;
R — jrankio spindulys, mm;
¢ — kinematinis kampas, rad.
u. — pastiima vienam pjovikliui, mm
z — pjovikliy skai¢ius, vnt.

Pastiima, vienam pjovikliui, buvo apskai¢iuota pagal formule:

__1000xu

Uy = ——— 2)
Cia: u — pastiimos greitis, m/min;
n - pjovimo jrankio apsisukimy daznis, min™;
z — pjovikliy skai¢ius, vnt.

Frezuojant rezimu Nr. 1:
_1000X5 __ 5000

u, = =
18000X3 54000

= 0.093 mm;

Frezuojant rezimu Nr. 2:

_1000x5.859 _ 5859
Z ™ 210003 _ 63000

= 0.093 mm;

Frezuojant rezimu Nr. 3:

1000x6.696 _ 6696
24000x3 72000

u, = = 0.093 mm;

Pastiimos greitj galima apskaiciuoti pagal formule:

=5 0
Cia: u — pastiimos greitis, m/min;

u. — pastiima vienam pjovikliui, mm;

z — pjovikliy skaicius, vnt;

n - pjovimo jrankio apsisukimy daznis, min™.

Frezuojant rezimu Nr. 1:

_0.093x3X18000 _ 5022 _
- 1000 1000

5.0 m;
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Frezuojant rezimu Nr. 2:

0.093x3x21000 __

5859

1000

Frezuojant rezimu Nr. 3:

1000

Pjovimo greitis buvo apskai¢iuotas pagal formule:

TtDn
V=—7"—"7""—
60x1000

Cia: v — pjovimo greitis, m/s;
D — jrankio skersmuo, mm;

. . . . V. .-l
n — jrankio apsisukimy daznis, min".

Frezuojant rezimu Nr. 1:

__ 0.093x3x24000 __

_3.14x12x18000 _ 678240

60x1000
Frezuojant rezimu Nr. 2:

3.14X12%x21000 __

60x1000
Frezuojant rezimu Nr. 3:

__ 3.14X12X24000 __

60x1000

Kontaktinio lanko ilgis apskai¢iuojamas pagal formulg:

= 5.859 m;
1000
8% = 6.696 m;
1000
4)
= =113 m;
60000
_ 791280 _ 13,188 m:
60000
= 20820 _ 15.072 m;
60000
[l =+hD (5)
Cia: [ — kontaktinio lanko ilgis, mm;

h — nupjaunamo sluoksniuo storis, mm.

D — jrankio skersmuo, mm.

l=+v1x%x12 = 3.464 mm;
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