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SANTRAUKA

Didelé dalis metalo apdirbimo jmoniy susiduria su neefektyvaus darbo ir mazo darbo
naSumo problema, kurig iSspresti galéty sistema, stebinti metalo apdirbimo masinos ir jrankio
biikle. Siekiant sukurti tokig sistema, butina iStirti fizikinius dydzius - temperattrag kuo arciau
apdirbamo pavirSiaus, vibracijas, atsirandancias apdirbant metalg ir pagrindinio variklio
suvartojamg energija.

Magistrinio darbo tikslas: nustatyti, ar temperatiiros, vibracijy ir variklio sunaudojamos
energijos kiekio steb&jimas leidzia spresti apie metalo apdirbimo jrankiy biikle.

Literatiiros apzvalgoje atlikta analogiskos sistemos paieska rinkoje. Taip pat, apzvelgti ir
pasirinkti jutikliai, galintys iSmatuoti jrankio biklés analizei reikalingus parametrus tyrimo
salygomis.

Sukurta eksperimentiné jranga, leidzianti matuoti temperatiira, arti apdirbamo pavirSiaus,
vibracijas, atsirandancias apdirbimo metu ir uzfiksuotg informacija sauganti laikmenoje. Variklio
sunaudojamos energijos tyrimui parinktas rinkoje esantis tinklo analizatorius, atitinkantis
uzsiduotus reikalavimus.

Atliktas metalo apdirbimo masinos jrankio biklés tyrimas, naudojant tris skirtingo
diametro (8 mm, 10 mm, 12 mm) jrankius ir dvi skirtingas apdirbamasias medziagas — aliuminj
ir pliena. IStirta, ar temperatiira, arti apdirbamo pavirSiaus, vibracijos, atsirandancios apdirbimo
metu ir variklio sunaudojamos energijos kiekis gali biiti latkomi parametrais, leidZianciais spresti

apie apdirbimo jrankio buklg.
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SUMMARY

Big part of metal processing companies faces with the inefficient labor and low work
productivity problem, which can be solved by a system that observes the condition of metal
processing machine and tool. In order to create such system, it is necessary to investigate the
physical quantities - temperature as close to the work piece, the vibrations resulting from metal
processing and the energy consumption of main motor.

The aim of masters work: to determine whether the observation of temperature, vibrations
and the energy consumption of motor, allows to determinate the state of metal working tools.

The research of similar system in market was done in literature review. Also, the sensors,
which can measure parameters that are required for analysis of tool state in test conditions, were
reviewed and selected.

Experimental equipment that allows to measure the temperature close to the work piece,
the vibrations arising during processing and to save captured information in medium was
created. The analyzer, which is in market and correspond set point requirements, was selected for
motor energy consumption research.

The research of metal processing machine tool condition was made by using three different
diameter (8 mm, 10 mm, and 12 mm) tools and two differnt processed materials — aluminum and
steel. It was investigated, if temperature, close to to the work piece, the vibrations resulting from
metal processing and the energy consumption of main motor, may be considered as parameters

that allows to determinate about tool state.
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IVADAS

»Lietuvos metalo apdirbimo jmoniy naSumas, lyginant su uzsienio jimonémis yra daugiau
kaip keturis kartus mazesnis* — teigia ,,Ernst & Young“ padaryta Lietuvos metalo apdirbimo
sektoriaus analizé [1].

Lietuvoje metalo apdirbimo sektoriuje veikia 591 maza jmoné, 67 vidutinés jmonés ir 7
didelés jmonées. Didel¢ dalis jmoniy susiduria su neefektyvaus darbo ir mazo darbo nasumo
problema. Norint i§spresti §ig problema, pirmiausia reikia likviduoti neplaninius serviso darbus ir
dél mechanizmy gedimy ar nevaldomy fizikiniy reiskiniy atsirandancias gaminiy neatitiktis.

Metalo apdirbimo jmonéje UAB ,,Baltec CNC Technologies* sugalvota minéty problemy
sprendimo idéja - sistema, stebinti metalo apdirbimo masinos ir jrankio buklg. Manoma, kad
irankio netikimg gamybos procesui, galima aptikti stebint tam tikrus fizikinius reiskinius, tokius
kaip: temperattira kuo arciau apdirbamo pavirsiaus, vibracijos, atsirandancios apdirbant metalg ir
pagrindinio variklio suvartojama galia.

Tokia sistema buty labai naudinga Siuolaikinéje metalo apdirbimo pramonéje, nes $iuo
metu jokia sistema, galinti atpaZinti jau nebetinkamg metalo apdirbimui jrankj, néra pasiekiama
vartotojui. Sj darba atlicka masing valdantis operatorius, kuris vien tik savo klausos ir patyrimo
pagalba apdirbimo metu nusprendzia ar jrankis yra tinkamas naudojimui. Siekiant jgyvendinti
Sios sistemos idéja, atliktas veiksniy, nusakanciy apdirbimo jrankio bukle, tyrimas.

Darbo tikslas: nustatyti, ar temperatiros, vibracijy ir variklio sunaudojamos galios

stebéjimas leidzia spresti apie metalo apdirbimo jrankiy bukle.
Darbe sprendZiami uzdaviniai:

e [Stirti rinka, surasti ir iSanalizuoti sistemas, galinCias nustatyti metalo apdirbimo jrankio
bukle;

e Pagal tyrimo objekta ir tyrimo salygas, uzsiduoti jutikliams reikalavimus.

e ISanalizuoti ir pasirinkti jutiklius, kurivos biity galima pritaikyti reikalingy jrankio buklei
nustatyti parametry matavimui;

e Sukurti eksperimenting jranga — suprojektuoti elektring-principing schema, sudaryti
spausdintino montaZo schema, sukurti programg ir pagaminti jranga;

e Sukurta eksperimentine jranga atlikti frezavimo jrankio biiklés tyrima, leidZiantj spresti, ar
temperattira, vibracijos ir variklio energijos sunaudojimas yra tinkami parametrai jrankio
biiklei nustatyti.

e Aptarti iStirty parametry panaudojimo sistemoje, kuri stebéty ir nusakyty jrankio biikle,
galimybes.



1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Metaly pavirSius apdirbamas jvairaus tipo frezomis, graztais, kuriy buklé smarkiai
nulemia galuting gaminio kokybe. Netinkamas jrankis apdirbimo procese pradeda kaisti nuo per
dideliy apkrovy ir metalo apdirbimo rezimy bei sukelia vibracijas. Dél to atsiranda netolygiai
nufrezuoti pavirsiai bei netiksliis gaminiy matmenys.

Norint nustatyti jrankio biikle susidursime su trijy skirtingy fizikiniy dydziy matavimo
bitinybe: temperatiiros, vibracijos ir srovés. Siy fizikiniy dydZiy matavimui yra daugybé atskiry
sistemy galinCiy stebéti tam tikra fizikinj reiSkinj, o taip pat ir skirtingy jutikliy, kurie juos
pavercia analoginiais arba skaitmeniniais signalais. Pagal Siuos signalus galima matyti, kokia
temperatiira yra matavimo vietoje, kokios vibracijos veikia jrankj ar kokj elektros energijos kiekj

vartoja pagrindinis variklis.
1.1 PanaSios paskirties prietaisy ir jutikliy apzZvalga

Norint stebéti apdirbamo pavirSiaus temperatiirg ir vibracijas reikalingas irenginys, kurj
bty galima tvirtinti prie besisukan¢ios CNC masinos asies. Jis turi biiti lengvai integruojamas |
masinos jrankio laikiklj ar ant jo. Taip pat svarbu atsizvelgti ir | tai, kad metalo apdirbimo
aplinka néra tinkama matavimams, atlickamiems bekontak¢iu matavimo budu, nes §i aplinka yra
veikiama auksto spaudimo emulsijos srove.

Vienas i§ veiksniy nusakanciy jrankio bikle yra padidéjgs pagrindinio variklio
suvartojamos energijos kiekis. Tai vyksta dél didesnio pasiprieSinimo, tenkancio jrankiui prie
tokiy paciy apdirbimo rézimy. Siuos kitimus galima uZfiksuoti srovés matavimo jutikliais,
integruotais pagrindinio variklio galios grandinéje. Pastaruoju metu tiek nuolatinés, tiek
kintamos sroves matavimui sukurti metodai, kurie leidzia matuoti srove nenutraukiant grandings,
naudojant jvairius magnetinio lauko keitiklius. Jutikliui keliami techniniai reikalavimai - didelis
matavimo diapazonas ( nuo O iki 100 A) ir paprastas jutiklio integravimas j elektros variklio
galios granding.

Atsizvelgiant ] iSsikeltus reikalavimus, atlikta keleto rinkoje esanciy analogisky funkcijy

prietaisy analize ir palyginimas.



1.1 lentelé. Lyginamoji matuokliy charakteristiky lentelé

Tmygz\r/ailtnl]i(r)os Matavimo Vibracijy Sroves Duomeny Duomeny
Matuoklis Pavadinimas dianazonas paklaida matavimo matavimo saugojimo apdorojimo
ooores | 620°0) | galimybe | galimybe | galimybe | galimybe
PT-21/22 + + - - + -
PR-30A + + - - + _
: TOPSW-11,21 - + - ; - ]
ESCWT + + - - - R
’.’ MBT 5250 - + - - - -
Wireless
Sensor + + . ) N N
Integrated
Smart Tools
Extech 461880 - - + - - +
VB8200 - - + - - +
SVAN 946 - - + - + +
PEL103 - ; ] + 4 N

Atlikus jrankio biikle pagal vibracijas ir temperatirg nusakanciy sistemy apzvalga,
sistemos, kuri gali atpazinti ,,bloga* jrank]j ir apie tai pranesti vartotojui nerasta, ta¢iau kuriami
eksperimentiniai modeliai, apie kuriuos iSsamios informacijos prieinamose Saltiniuose
nepateikta. PanaSiausias prietaisas yra ,,Suprock technologias® firmos ,,Smart tools holder*
eksperimentinis modelis, matuojantis temperatiirg, vibracijas ir pagal jy kitimus apsprendziantis
jrankio bukle [10]. Sis modelis matuoja temperatiira termoporomis integruotomis j patj jrankj

(zr. 1.1 pav.), o vibracijas — akcelerometru, integruotu jrankio laikiklyje.




Zinant, jog rinkoje atitikmens, Kuris tenkinty visus reikalavimus néra, nutarta pasigaminti
reikalingg sistemg patiems. Siam tikslui jgyvendinti reikia pasirinkti temperatiiros, vibracijy ir
srovés jutiklius, kurie yra tinkami dirbti metalo apdirbimo aplinkoje bei pasizymi matavimams,
kuriuos atliksime, tinkan¢iomis charakteristikomis.

Temperatiiros matavimui reikalingas jutiklis, kuris gali matuoti temperatiirg iki 1000°C ir
kurj buty galima integruoti kuo ar¢iau apdirbamo pavirsiaus.

Vibracijy jutiklis turi biiti kuo mazesniy gabarity (iki 4 X 4 mm) tam, kad jj buty galima
integruoti sistemos viduje.

Srovés matavimui parinktas literatiiroje [9] rastas srovés matavimo prietaisas PEL103

atitinkantis iSsikeltus techninius reikalavimus.
Temperatiiros matavimo buidai

Temperatiirg galima matuoti keliais skirtingais jutikliais [11]:
e  termovarziniais;
e  optiniais;
e  silicio varziniais;
e termoporinias;
e  puslaidininkiniais ir t.t.

Termovarziniai _jutikliai. Siy jutikliy prana§umai yra signalo perdavimo grandziy

paprastumas, jautrumas ir ilgalaikis stabilumas. Jie gali biti suskirstyti j tris grupes :

1. Varziniai temperatiiros jutikliai (Resistance Temperature Detectors - RTD);
2. pn sandiros jutikliai;
3. Termistoriai.
VarZiniais temperatiiros jutikliais paprastai yra metalinés vijos arba ploni sluoksniai.
Visy metaly varZos priklauso nuo temperatiiros, taciau dazniausiai naudojama platina, dél gero
atsikartojamumo, ilgalaikio stabilumo, patikimumo. Visi metalai turi teigiamus varZos
koeficientus. Gamintojai gamina tokius varzinius temperatiiros jutiklius:
1. Plonasluoksnés termovarZzos daznai gaminamos 1§ platinos ar jos lydiniy ant tinkamo
pagrindo.
2. I8 laido suvyniotos termovarzos, kuriose platinos vijos dalinai palaikomos stiklo Klijais
keraminio vamzdzio viduje. Tokios konstrukcijos jutikliai yra stabiliausi ir labiausiai

naudojami pramongje ir moksliniuose tyrimuose [11].

Termistoriai. Tai metalo oksido jutikliai, gaminami laseliy, stulpeliy, cilindry,

sta¢iakampiy ir story pléveliy pavidalo. Termistoriai gali turéti tiek neigiamg TVK (temperatiiros
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varzos koeficientas), tiek teigiamg TVK. Neigiamo TVK termistoriai yra labai netiesiski.
Ekvivalentiné schema turi dvi pastovias varzas ir vieng priklausanéig nuo temperattiros. Jie
genda bégant laikui - blogos kokybés termistoriai gali pasenti +1%/per metus. Kitas paklaidy
Saltinis yra srové, tekanti per termistoriy ir Sildanti jj. Termistoriai su teigiamu TVK gaminami 1§
polikristaliniy keraminiy medziagy, kai pradinés medziagos, paprastai bario titanatas arba kietieji
bario ir stroncio titanaty tirpalai (didelés varzos medziagos), paver¢iamos puslaidininkiais
pridedant | juos priemaiSy. Vir§ Kiuri temperatiiros feroelektrinés kompozitinés medziagos
savybés greitai keiCiasi paveikdamos ir medziagos varzg, kuri pakinta keliasdeSimt karty [11].
Varzos kitimo nuo temperatiros kreivé paprastai neapraSoma matematiskai, todél
gamintojai pateikia tokius duomenis :
1. Nulinés galios varza Rys,esant 25°C temperatiirai, kai savaiminis Silimas nykstamai mazas;
2. Maziausia varza ties apatiniu kreivés islinkimo tasku;
3. Virsmo temperatira tokia, kurioje varza pradeda greitai augti. Tai mazdaug sutampa su

Kiuri temperatiira. Virsmo temperatiiros yra —30...+160°C (pagal Keystone Carbon Co.).
4. TVK aprasomas jprasta formule a :%g Jis zymiai kinta nuo temperatiiros ir daznai

nurodomas viduriniame greito varzos kitimo atkarpos taske X.

5. Didziausia elektriné jtampa Emags, kurig jutiklis atlaiko bet kokioje temperatiiroje.

6. Siluminés charakteristikos aprasomos $ilumine talpa, nuostoliy konstanta d ir ilumine laiko
pastovigja tr [11].

Puslaidininkiniai pn sandiry jutikliai. Puslaidininkiniame diode ar tranzistoriuje varza labai

kinta de¢l temperatiiros. Didelis pranasumas yra priklausomybés tiesiSkumas. D¢l to tokius
jutiklius lengva kalibruoti. Puslaidininkinio temperatiiros jutiklio LM35 nuotrauka pateikta 1.11

paveiksle.

Srové per dioda priklauso nuo prijungtos jtampos ir temperatiiros. DazZniausiai jautrio
verté silicio jungciai, per kurig teka 10pA srove, yra b = -2,3mV/°C, ir krenta iki mazdaug b = -
2mV/°C, kai srové ImA[11].

Optiniai jutikliai. Jie tinka naudoti tuomet, kai elektriniai signalai i$ matavimo vietos gali

turéti stiprius elektromagnetinius trukdzius.

Optinius jutiklius paprastai sudaro dvi dalys: siystuvas ir imtuvas. Kai kuriy tipy ir
paskirties jutikliams papildomai reikia reflektoriy ir Sviesolaidziy. Siystuvas ir imtuvas
montuojami viename korpuse (difuziniy optiniy ir atspindzio optiniy jutikliy) arba atskiruose
(Sviesos barjero optinio jutiklio). Siystuve yra raudonyjy arba infraraudonyjy spinduliy Sviesos

Saltinis. Pagal optikos désnius, spinduliai sklinda tiesiomis linijomis ir gali buti nukreipiami,



fokusuojami, pertraukiami, atspindimi ir praleidziami. Paskleista Sviesg priima imtuvas, ir
atskirta nuo aplinkos §viesos fono jj elektroniskai apdorojama [11].

Fluorooptiniy jutikliy pagrindu yra ypatingo fosforo miSinio savybé iSspinduliuoti
fluorescencinj signalg jj apSvietus ir suzadinus Sviesa. Atsako impulso forma yra temperatiiros
funkcija. Pagal Sviesos impulso gesimo greit] sprendziama apie pavirSiaus temperatiirg.

Apsvietianti ir iSspinduliuojama $viesa yra skirtingy bangy ilgiy. Sviesa gali bati
praleidziama $viesolaidziu. Galima matuoti su +2°C paklaida be kalibravimo —200...+400°C
ruoze.

Termocheminis tirpalas (CoCl,-6H,0) sugeria Sviesos bangas 400...800nm $viesos
bangy ilgiy ruoze priklausomai nuo temperatiiros. Tirpalas pritaisomas prie objekto, o Sviesa

perduodama $viesolaidZiais. Matuojama 25...60°C temperatiiry ruoze[2].

Termoporos. Termopory veikimo principas pagrjstas Zeebeko efektu, kuris teigia, kad tuo
atveju, kai yra lygiagreéiai sujungiamos dviejy skirtingy metaly poros ir jos yra talpinamos
skirtingose temperatiirose, tai uzdaroje grandingje yra sukuriama termoelektrovaros jéga, kuri
dar vadinama Zeebeko EVJ. Zinant tai, galima spresti, jog idealiausiu atveju i$matuoti
temperatiirag pavykty tik tuomet, kai vienas i§ termoporos i8¢jimy biity 0°C. Kadangi to uZztikrinti
negalima, yra sukurta jvairiy integriniy grandyny, kurie kompensuoja saltojo galo temperatiira.
Tuose paciuose grandynuose yra suprojektuoti ir stiprintuvai, kurie stiprina termoporos i$¢jimo
jtampos  kitimg proporcingai matuojamai  temperatirai arba sukuriamos  s3sajos

komunikuojancios su mikroprocesoriais.

1.2 lentelé. Dazniausiai naudojamy termopory tipai

Aktyvus Pasyvus Tikslumas Ribos °C Komentarai
metalas metalas (iSplétimas)
Pt, 30%Rh Pt, 6%Rh 0.5% 50 iki 1820 Geros esant aukstai temperattirai
>800°C (1 iki 100)
W, 5%Re W, 26%Re 1% 0 iki 2315 Naudojamos laibai aukstoje temperataroje, trapios.
>425°C (0 iki 870)
W, 3%Re W, 25%Re 1% 0 iki 2315 Naudojamos laibai aukstoje temperatiiroje, trapios.
>425°C (0 iki 260)
Ni, 10%Cr  Cu,45%Ni  0.5% or 1.7°C -270 iki 1000 Bendrosios paskirties, naudojamos Zemose ir
(0 iki 200) vidutinése temperatiirose.
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Fe Cu, 45%Ni 0.75% or -210 iki 1200 Naudojamos aukstoje temperatiiroje.
2.2°C (0 iki 200)
Ni, 10%Cr Ni, 2%Al 0.75% or -270 iki 1372 Bendrosios paskirties, naudojamos aukstoje
2%Mn 2.2°C (0 iki 80) temperatiiroje, galima naudoti oksiduojancioje
1%Si aplinkoje.
Fe Cu, 45%Ni  0.4% or 1.5°C 0 iki 900 Panasios j J tipo termopora.
Ni, 14%Cr Ni, 0.75% or -270 iki 1300 Santykinai naujo tipo, K tipo termoporos analogai.
1.5%Si 4.5%Si 2.2°C (0 iki 200)
0.1%Mg
Cu Cu, 45%Ni 0.75% or -270 iki 400 Geros bendros paskirties termoporos skirtos zemai
1.0°C (-60 iki 100) temperaturai, atsparios drégmei.

Medziagy Zyméjimai:- Al - Aliuminis , Cr - Chromas, Cu - Varis, Mg - Magnis, Mo — Molibdenas, Ni -
Nikelis, Pt - Platina, Re - Renis, Rh - Rodis, Si - Silicis, W — Volframas.

Tinkamam termopory naudojimui pateikiami trys désniai :

1 désnis : Termoelektriné srove negali atsirasti homogeningje grandyje vien tik nuo
Silumos. Jungtis 1§ skirtingy medziagy gali sukelti termosrove.

2 desnis : Algebriné termo evj suma grandyje iS jvairiy medziagy lygi nuliui, jei visos
sandiros yra vienodoje temperatiiroje.

3 désnis : Jei dvi sandiiros temperatiiroje T ir T, sukelia Sebeko jtampa V>, o temperatiiros
T3 ir T4 sukelia jtampg V3, tai temperatiiros T ir T3 sukels jtampg V3 = V; + V, . Tai leidzia
termoporg kalibruoti vienoje temperatiiroje, o naudoti kitame temperatiiry ruoze.

Visa termoporinio jutiklio detaliy grupé yra tokia: jautrusis elementas, apsauginis vamzdis

(keraminis arba metalinis), termosulinys, prijungimo gnybtai[12].

1.3 lentelé. Jutikliy palyginimas

Matavimo .
Sensoriy tipas IS¢jimas Paklaida £°C Atsparumas Kaina
ribos® C
Termoporos 40uV/°C -270 iki 2300 15 Aukstas Zema
Platinos o o
0.4%/°C -200 iki 600 0.2 Vidutinis Vidutiné
termovarzinis
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Nickelio

0.4%/°C -200 iki 600 0.3 Vidutinis maza
termovarzinis
Thermistoriai 5%/°C -50 iki 200 0.2 Aukstas vidutiné
o 10mV/C arba - -
Puslaidininkinis -40 iki 125 15 Vidutinis Maza
1pA/°PC
Bekontaktis -
infraraudonyjy mV 0 iki 6000+ 2 Zemas Didele
spinduliy
_ - Ivair@s i§¢jimo  -273.15 iki -
Kriogeninis . Ivairi, iki #0.001 Ivairus Ivairi
variantai 200
. o Metalo o .
Bimetalinis o -100 iki 300 2 Aukstas Zema
plétimosi

Apibendrindami temperatiiras matuojancius jutiklius i§ 1.3 temperatiiros daviklius
palyginan¢ios lentelés matome, jog reikalingas (iki 1000°C) temperatiiros matavimo ribas turi tik
termoporiniai ir bekontaktinai - infraraudonyjy spinduliy jutikliai.

Kadangi maSinos darbo metu apdirbamas pavirSius gausiai auSinamas emulsija,
temperatlirg iSmatuoti darbiniame pavirSiuje bekontaktiniu — infraraudonyjy spinduliy davikliu
negalima. D¢l Sios prieZasties lieka tik vienas jutiklis, kuris atitinka reikalingas matavimy ribas.
Termopora matuoja temperatiirg ribose 0 - 2315°C. Nedidelis $io jutiklio dydis tenkina poreikj

imontuoti ji ] apdirbimo jrankj.
Vibraciju matavimo budai

Pramonés masiny sukeliamos vibracijos yra esminiai rodikliai maSiny ir jrankiy
ilgaamZiSkumui bei gaminamy gaminiy kokybei. Jrankiy monitoringo sistemos, kurios leisty
jrasyti ir stebéti per tam tikrg laika atsiradusj vibracijos pokytj, leisty aptikti galimus jrankio ar
pacios besisukancios aSies 18dilimus, kas padéty iSvengti galimy neatitik¢iy gaminyje ar didesniy
gedimy masinoje, kurios neplaninis sustabdymas jmonei atnesty didelius nuostolius.

Vibracijos analizé - tai priemoné, kuri padéty nustatyti masinos ar jrankio bukle, kuri
neleis atsirasti neatitikimams gaminiuose ir padés iSvengti netikéty maSiny gedimy.

Vibracijas nusako trys parametrai: greitis, pagreitis ir poslinkis. Kadangi $ie parametrai

yra matemati$kai susije, vibracijg gali nustatyti visi jutikliai, matuojantys greitj, pagreitj ir
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poslinkj. Jutiklio pasirinkimas priklauso nuo vibracijos daznio ir jutiklio i§¢jime galimo signalo
lygio.
Vibracijas galima matuoti pjezo elektriniais jutikliais ar akcelerometrais.

Pjezo elektriniai jutikliai. Pjezo elektriniai jutikliai pramonéje gali veikti paciose

nepalankiausiose saglygose. Jy darbui nekenkia neSvara, tepalai ar klimato reiSkiniai. Jutikliai

dirba labai placiame temperatiiry diapazone ir yra atsparts dideléms vibracijoms bei smiigiams
[13].

1.13 pav. Pjezo elektrinis jutiklis

Dazniausiai pjezo elektriniai jutikliai Siomis dienomis naudojami uzdaruose

mechanizmuose tokiuose kaip reduktoriuose.

Akcelerometrai. Akcelerometras yra pagrindinis pagreitj matuojantis daviklis daugumoje

vibracijg stebinCiy sistemy. Jie yra naudojami stebint tiek mazg, tiek didelj vibracijos daznj
turinéius pavirSius. Akcelerometry galima rasti jvairiuose korpusuose, pradedant paprastais
pritaikomais buityje ar buitiniuose prietaisuose ir baigiant specializuotais, naudojamais

pramongéje.

1.14 pav. Pramoniniai ir bendrojo naudojimo akcelerometrai

Komerciniuose jrenginiuose konvertuoti mechaninius judesius j elektrinius signalus
paprastai naudojami pjezoelektriniai, pjezorezistyviniai ir talpiniai komponentai. Pjezoelektriniai
akcelerometrai paremti pjezokeraminiu (pvz., Svino cirkonato titanato) arba monokristaliniu

(pvz., kvarco, turmalino) principu. Jie yra netinkami aukStame dazniy diapazone ir auksStose
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temperatirose. Pjezoresistyviniai akcelerometrai yra pirmaujantys vietose, kuriose yra labai
didelés vibracijos. Talpiniai akcelerometrai yra pranasesni zemo daznio diapazone ir jie gali biiti

eksploatuojami norint pasiekti didelj stabilumag ir tiesiSkuma [14].

Apibendrinimas

Literattiros Saltiniy apzZvalgoje iSanalizuoti rinkoje esantys analogai. Dauguma Siuo metu
rinkoje esanciy prietaisy neatlicka jrankio buklés analizés. Vienintelis parametrus atitinkantis
analogas - ,,Suprocktech® eksperimentinis modelis, kurio prekyboje néra.

IStirti, aptarti ir palyginti rinkoje esantys temperatiiros ir vibracijos jutikliai.

Atsizvelgiant | techninius reikalavimus prietaisui pasirinktas visus reikalavimus
tenkinantis temperatiira matuojantis jutiklis - termopora. Sio jrenginio matavimo ribos siekia nuo
— 200 iki 2315°C. Prietaisas yra labai mazy gabarity, kas leis integruoti ji prie jrankio (pvz.
frezos, grazto) korpuso kuo arciau darbinés dalies.

Tinkamas vibracijos jutiklis yra trijy aSiy akcelerometras, sickiantis 250G matavimo
ribas.

Pagrindinio stakliy variklio energijos suvartojimo tyrimui pasirinktas PEL 103 tinklo

analizatorius, kuris yra lengvai integruojamas ] CNC masinos elektring granding.

14



2. TYRIMO JRANGOS PROJEKTAVIMAS

Vykdomo magistrinio darbo tikslas yra atlikti metalo apdirbimo masinos jrankio bukle
nusakanCiy parametry — apdirbamo jrankio temperatiiros, vibracijy ir pagrindinio masinos
variklio energijos sunaudojimo tyrima. Siam tikslui pasiekti bitina sukurti matavimo prietaisa,
galint] registruoti temperatiirg ir vibracijas ant besisukancio SK-40 jrankio laikiklio. Energijos
suvartojimo matavimui kurti prietaiso nereikia, nes parinktas rinkoje esantis matuoklis.

Projektavimas susideda i$ keliy svarbiy etapy:

e  Struktiirinés schemos sudarymo;

e Projektuojamo jtaiso elementinés bazés parinkimo;
e  Elektrinés principinés schemos sudarymo;

e Programos paraSymo;

e  Montazinés plokstés projektavimo;
2.1 Struktiirinés schemos sudarymas

Struktiriné schema sudaryta i§ penkiy pagrindiniy daliy: temperatiiros ir vibracijy
matavimo, LED indikacijos, duomeny registravimo jjungimo/i§jungimo mygtuko, mikroSD,

RTC, USB grandyny ir maitinimo organizavimu visiems grandynams.

Apsauga nuo Jtampos Zeminimo ir
Baterija 9 baterijos poliy stabilizavimo
sumaiSymo grandynas
\ 4
t———»| LED indikacija
Termoporos |g
N )
Termopora > keitiklis > Dgomehq
registravimo
Mikroprocesorius |« e
iSjungimo
Akselerometras > mVErukas
<
A ~ USB
L
microSD RTC

2.1 pav. Struktiiriné schema

Irenginyje stabilizuojamas ir uZtikrinamas 3.3V jtampos lygis, maitinantis visus
Jrenginyje esancius integrinius grandynus. Taip pat jame yra numatyta apsauga, apsauganti $Siuos
grandynus nuo sugadinimo, galimo netinkamai jstac¢ius akumuliatoriy j lizda.
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K tipo termopora - viena i§ daugelio termopory rasiy, matuojanéiy temperatiirg
reikalingose projektui matavimo ribose. Kadangi jos iS¢jime laipsnio vertei suteikiama
milivoltinés reikSmés jtampa ir reikalingas Saltojo galo kompensavimas, yra naudojamos
specializuotos mikroschemos, kurios susisiekia su mikrovaldikliu jvairiomis sgsajos.

Vibracijoms uzfiksuoti naudojamas akcelerometras.

Informacijai saugoti yra naudojama mikroSD laikmena, j kurig tam tikru laiko momentu
saugomi temperatiiros ir vibracijy jutikliais gauti duomenys. Duomeny registravimo pradzia ir
pabaiga jvykdoma duomeny registravimo mygtuko paspaudimu.

Informacijos sinchronizavimui naudojamas RTC grandynas, galintis matuoti laika
milisekundziy tikslumu. Sis laikrodis nustatomas naudojant USB sasaja.

LED indikacija susideda i$ dviejy Sviesos diody, kurie simbolizuoja:

e  Pirmas Sviesos diodas — vykdoma informacijos jraSyma j atminties kortele;

e  Antras Sviesos diodas — atsiradusj klaidos pranesima.

2.2 Eksperimentinés jrangos elementinés bazés parinkimas

Analitinés dalies metody apzZvalgoje aptarti temperatiira ir vibracijas matuojantys
jutikliai, kurie yra tinkami tam tikrose situacijose, atsizvelgiant i reikalingas jutiklio ir esamas
aplinkos charakteristikas.

Apdirbamo pavirSiaus temperatiiros matavimo aplinka yra nuolat veikiama vandens ir
aukstos temperatiiros - iki 1000°C. Sios aplinkos charakteristikos susiaurina jutikliy pasirinkimo
galimybes — tinkama yra tik termopora, kuri atitinka kontaktinj matavimo biidg ir temperatiiry
ribas.

Vibracijy matavimo jutikliy pasirinkimas mazesnis nei temperatiros ir, atsizvelgiant j
projekto poreikius, tik vienas jutiklis yra tinkamas. Tai akcelerometras, esantis labai mazame
LFCSP korpuse, kas leidzia suprojektuoti reikiamo dydzio sistemg ir paprastai ja eksploatuoti,
kas yra nepasiekiama pjezo elektriniais jutikliais. Be to, pasirinktas akcelerometras turi dideles
matavimo ribas, kurios siekia iki 500G.

Temperataros jutiklis

Rinkoje yra jvairiausiy termopory, pritaikyty tam tikroms matavimy aplinkoms ir
temperatiiroms. Pasirinkta K tipo termopora, kuri sudaryta i§ dviejy metaly lydiniy: teigiamas
galas sudarytas i§ Nikelio — Chromo lydinio, o neigiamas galas i§ Nikelio — Aliuminio lydinio. Si
termopora yra bendro naudojimo ir ja galima naudoti oksiduojancioje aplinkoje. Biitina jvertinti
tai, kad Sios termoporos i$¢jime, priklausomai nuo matuojamos temperatiiros, iSeina mikrovolto
eilées jtampa ir reikalingas 3altojo laido reikimés kompensavimas. Siai problemai iSspresti
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sukurta jvairiy integriniy grandyny, kurie, priklausomai nuo jy tipo, pavercia 1°C j elektrinj
signalg, kurio reik§mé yra skirtinga skirtingiems grandynams. Sis signalas gali biiti analoginis
arba skaitmeninis. Jeigu signalas yra skaitmeninis, viena i§ galimybiy yra persiysti ji SPI sasaja
mikrovaldikliui, kuris panaudodamas tam tikra algoritmg apskaiciuoja duotgjg reikSmg.

Siame tyrime matavimo ribos reikalavimas neleidzia naudoti integriniy grandyny, kurie
suteikia analogine reik§me 1°C, nes jy maziausias jtampos lygis yra apie 10mV. Tokiu atveju,
ties 1000°C temperatiira, grandyno i$¢jime buty apie 10V jtampos lygis, kurio mikrovaldiklis
nepajégty nuskaityti.

Pasirinktas biitent K tipo termoporoms tinkamas SPI signalo i§¢jimg turintis grandynas
gaminamas ,,Maxim integrated” kompanijos (USA) [15]. MAX6675 grandynas iSsiuncia 12-Bit
duomeny signala, kas lemia 0,25 °C temperatiiros fiksavimo skiriamajg geba. Tai leidzia tiksliai

iSmatuoti temperattirag apdirbamame pavirSiuje.
Vibracijy jutiklis

Rinkoje yra paciy jvairiausiy akcelerometry, pritaikyty skirtingoms naudojimo salygoms
ir turinéiy skirtingas matavimo ribas. Pasirinktas akcelerometras yra analoginis integrinis
grandynas ADXL377 [16], matuojantis vibracijas trijose aSyse X, Y, Z, Kkurio matavimo ribos
siekia 250G, o jautrumas 6,7 mV/g. Dideliy matavimo riby akcelerometras suteikia galimybe
matuoti vibracijas visomis trimis jo asimis.

Jutiklis gali buti naudojamas nuo -40 iki +90°C temperatiiry ribose, kuriose jrenginys
puikiai islaiko savo charakteristikas. Grandynas gali buiti maitinamas 1,8 - 3,6V jtampa ir vartoja
itin maZzai - 350 A sroves.

Sio vibracijy jutiklio korpusas yra nedidelis 3x3 mm, kas suteikia galimybe nesunkiai

integruoti jutiklj  sistemos vidy.
Mikrovaldiklis

Irenginyje naudojamas PIC18F4550 mikrovaldiklis, turintis 44 iSvadus TQFP korpuse.
Jame integruota 32 kBytes programy atmintis, 2,048 kBytes duomeny atmintis ir 256 Bytes
pastoviy duomeny atmintis. Mikrovaldiklis turi 5 prievadus RA, RB, RC, RD ir RE, i$ kuriy 35
iSvadai yra skaitmeniniai, 13 iSvady analoginiai, turintys 10 bity skiriamaja geba. Jame
integruotos SPI, 12C, EUSART, USB sgsajos, taip pat, vienas 8-bits ir trys 16-bits laikmaciai
[17].
Pasirinktas mikrovaldiklis yra su zemesne leistina maitinimo jtampa, nes jrenginys
maitinamas nuo li¢io jony akumuliatoriaus, todél reikalauja itin mazo energijos suvartojimo ir

suderinimo su kitais integriniais grandynais, maitinamos jtampos lygiu.
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Realaus laiko laikrodis (RTC)

Irenginyje naudojamas PCF8583 realaus laiko laikrodis SO-8 korpuse, galintis laika
pateikti metai- ménuo- diena, valanda: minuté: sekundeé: milisekundé formatu. Sio formato
privalumas — integrinis grandynas gali laikg stebéti milisekundziy tikslumu. Tai leidzia
sinchronizuoti duomenis iki 100 karty per sekundg[18].

Sis realaus laiko laikrodis turi I2C sasaja, kuria yra nuskaitomos ir jraSomos laikrodzio

vertes.

2.3 Vibracijuy ir temperatiiros registravimo jtaisas

Vibracijy ir temperatiros registravimo jrenginys atminties korteléje saugo jutikliais
iSmatuotas parametry vertes. Korteléje registruojami duomenys yra sinchronizuoti laike, todél
atliekant duomeny tyrimg galima matyti atskiry parametry vertes tam tikrais laiko momentais,
parametry verciy skirtumus bei kitimo tendencijas. Vibracijas matuojantis jutiklis integruotas
jrankio laikiklyje, o temperatiiros jutiklis pritvirtinamas kuo aréiau apdirbamo pavirSiaus, prie

frezos (zr. 2.2 pav.).

2.2 pav. Temperatiros jutiklio tvirtinimas prie frezos

Prototipo elektriné principiné (zr. 1 priede) ir montaziné schemos sudarytos naudojant
PROTEUS ISIS 7.9 programinj paketa. Elektriné principiné schema sudaryta pagal naudojamy

elementy techninius aprasus.

38 4rmm
38 _ armm

2.3 pav. Spausdinto montazo plokstés a) virSutinis ir b) apatinis sluoksniai.
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Projektuojamas jrenginys sudarytas i§ dviejy plokS¢iy, sujungty tarpusavyje jungtimi.
Toks sprendimas pasirinktas dél riboto prototipo dydzio - jis talpinamas ant SK-40 CNC
masinos jrankio laikiklio, kur néra pakankamai vietos pritvirtinti dideliy gabarity prietaiso.

Vietos, ant kurios galima integruoti jrenginj, dydis: a =20 mm, b =40 mm (zr. 2.4 pav.).

2.4 pav. SK-40 CNC masinos jrankiy laikiklis

Norint projektuojama jrenginj pritvirtinti prie jrankio laikiklio, reikalingas korpusas,
kuriuo prototipas biity tvirtinamas. Korpusui suprojektuoti buvo naudojamas SolidWorks 2014

mety programinis paketas, o pagaminti - 3D spausdintuvas.

2.5 pav. Jrenginio korpuso 3D brézinys

Kadangi jrenginio korpusas buvo gaminamas su 3D spausdintuvu, vientiso korpuso
nepavyko pagaminti. Jis suprojektuotas i§ trijy atskiry daliy: apkabos aplink SK-40 jrankio
laikiklj (1), korpuso, j kurj yra talpinamas jrenginys (2) ir dangtelio (3).
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il
2.6 pav. Irenginio laikiklis ant SK- 40 jrankio laikiklio

Apkaba su jrenginj talpinanc¢iu korpusu yra suklijuota klijais, o dangtelis priverztas
varzteliu, kad besisukdamas nenukristy ir jrenginys neiSslysty i§ laikiklio. Pagamintas jrenginio

laikiklis pavaizduotas 2.6 paveiksle.
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3. EKSPERIMENTINIS JRANKIU BUSENOS TYRIMAS

Vienas pagrindiniy metalo apdirbimo jrankiy — freza. Po tam tikro darbo laiko frezos
tampa nebetinkamos naudojimui — nudyla pjaunancios plokStumos, nuskilin¢ja kampai (dingsta
geometrija). Taip atsitikus, jrankis praranda savo funkcijas ir gaunamos gaminiy matmeny ir
pavirSiaus glotnumo neatitiktys. Norint pastebéti frezos nusidévejima, reikeéty ja nuolat iSimti ir
kruopsc¢iai apzitréti mikroskopu. Kadangi tai uzimty daug laiko ir susidaryty irenginiy prastovos,
Siuo metu frezos nudilimg operatoriai nustato klausos pagalba — freza laikoma nebetinkama, Kkai
atsiranda jrankio skleidziamas paSalinis garsas. Tyrimui pasirinktos universalios cilindrinés
kietlydinio frezos — viena nauja ir viena naudojimui jau nebetinkama (nustatyta operatoriaus)( Zr.

pav. 3.1).

a) b)
3.1 pav. ,,Bloga“ freza a) ,,gera“ freza b) ir ¢) Preciset 400 jrenginys, matuojantis jrankio

geometrinius parametrus

Norint iSvengti gaminiy neatitik¢iy, reikia diagnozuoti jrankio nudilima iskart kai jo
bukle nusakantys parametrai pasiekia ribines vertes. Ribinés vertés turi bati nustatomos
kiekvienam apdirbimo scenarijui eksperimentiskai: pirmiausia iSmatuojamos parametro reikSmés
apdirbant medziagg su vienodomis ,,gera“ ir su ,.bloga“ frezomis (taip nustatomas reikSmiy
skirtumas tarp apdirbimo Siomis frezomis), o tuomet pagal §j skirtumg uzsibréziama slenksting¢
riba, kurig pasiekus matuojamam parametrui, bus diagnozuojamas jrankio nudilimas. Tyrimui
naudojama jau nebetinkama apdirbimui freza buvo atmesta pagal operatoriaus klausa, todél
norint uZtikrinti, kad netinkama freza bus identifikuota anks€iau nei pradés daryti broka,
bandymams slenksting ribg uzsiduodame 50 % mazesne. Siekiant pritaikyti tiriamus parametrus
sistemos kiirime, §i verté biity esminé aptinkant nudilusj irankj, nes biitent tuo momentu, kai

sistema uzfiksuoty, kad parametras pasieké ribing minimalig ar maksimalig verte, ispéty apie
21



jrankio nebetinkamumg naudojimui. Metalo apdirbimo masiny operatoriai teigia, kad jrankio
bikle nusako keletas fiziniy reiskiniy, atsirandanciy apdirbimo proceso metu. Svarbiausi yra:

e Vibracija, atsirandanti apdirbimo metu;

e Jrankio ir apdirbamos detalés temperatiira;

e Pagrindinio CNC masinos variklio suvartojama galia.

Tiriant vibracijas, atsirandancias metalo apdirbimo metu, galima iSsiaiskinti, ar atsiranda
papildomos vibracijos frezuojant metalg ne su nauja, o su jau nebetinkancia metalo apdirbimui
freza. Bandymai bus atlickami, naudojant darbo metu suprojektuotg matavimo ir registravimo
jranga.

Tiriant temperatiiros pokycius, atsirandancius metalo apdirbimo metu, svarbu uzfiksuoti
temperatiry skirtumg gauta, apdirbimui naudojant ,,gera” ir jau nebetinkama metalo apdirbimui
freza. Sie bandymai taip pat bus atlickami naudojant darbo metu suprojektuota matavimo ir
registravimo jrangg.

Pagrindinio variklio suvartojamos galios tyrimo metu svarbu iSsiaiskinti, kaip kinta
pagrindinio variklio suvartojamas energijos kiekis frezuojant ruo$inj ,,gera“ ir netinkama metalo
apdirbimui freza. Siam bandymui bus naudojamas PEL 103 tipo tinklo analizatorius, kuris
fiksuos visoms trims variklio apvijoms tenkantj energijos kiekj.

ApraSyti bandymai bus atlickami esant vienodiems CNC masinos apdirbimo rezimames,
taikomiems atitinkamam darbo jrankiui (skirtingo diametro ir skirtingo metalo frezoms taikomi

skirtingi reZimai).

3.2 pav. OPTIMUM F4 programinés frezavimo staklés

Bandymai buvo atliekami naudojant OPTIMUM F4 programines frezavimo stakles.

Pagrindiniai $iy stakliy parametrai:
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e Sunaudojama galia: iki 2.2kW

e  Maitinimo jtampa: trifazis tinklas ~400V 50Hz;
e Variklio apsisukimai: 9000 aps/min;

e Naudojamas valdiklis: Sinumerik 808D;

e Masé: apie 1800kg.

3.1 Tyrimo parametrai
Tyrimas vykdytas pasirenkant metalo apdirbimo jrankius, apdirbama medziagg ir pagal jy
charakteristikas parasant metalo apdirbimo programg programinéms frezavimo stakléms.

Tyrimui buvo naudojami metalo apdirbimo jrankiai:

e Frezos 8 mm @ VHM (,,gera“ ir ,,bloga®);
e Frezos 10 mm @ VHM (,,gera“ ir ,,bloga®);
e Frezos 12 mm @ VHM (,,gera“ ir ,,bloga®).

Tyrimui naudoti metalo ruoSiniai:

e Plienas, marké : 1,0037Q50K ;
e  Aliuminis, marké: 3,3535PL50.

Parinkus reikiamus jrankius ir medziagas, pagal jrankiy gamintojy apraSuose deklaruotus
parametrus, jiems buvo apskai¢iuojami apdirbimo reZimai:
Variklio sparta apskai¢iuojama:

V11000 .
n=——- aps/min; (3.2)

¢ia: n - sparta, aps/min; V. - pjovimo greitis, m/min; 7=3,14; D — jrankio diametras, mm.
Stakliy stalo pastuima apskai¢iuojama:
f, = n-z-f, mm/min; (3.2)

¢ia: f, - pastiima, mm/min, n - sparta, aps/min, z — frezos pjaunandiy pavirsiy skai¢ius, f, — pastiima vienam

pjaunanciam pavirSiui, mm/aps;

Apdirbimo parametry apskai¢iavimo pavyzdys:

100-1000

EYVETE 2654 aps/min,;

Pagal 5.1 formule: n =
Pagal 5.2 formulg: f, = 2654 - 3-0.026 = 207 mm/min;
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Analogiskai apskai¢iuojami apdirbimo parametrai visoms frezoms [2 priedas].

Pagal jrankiy gamintojy specifikacijas, frezos jsigilinimas j medziaga gali siekti tokj pat
gyli kaip ir pacios frezos diametras, taiau norint medziagg apdirbti tokiais rezimais reikia kur
kas standesniy metalo apdirbimo stakliy nei tos, su kuriomis buvo daromas tyrimas. Remiantis
tuo, apdirbimo gylis buvo sumazinamas 50%.

Taip pat pakeisti apdirbimo rezimai skirti metalg apdirbti su auSinimu. Kadangi tyrimo
metu buvo naudojamas neatsparus tiesiogiai pilamam auSinimo skysciui jrenginys, apdirbimo
metu auSinimas nebus naudojamas. Taigi, siekiant nesukelti jrankio disbalanso ir papildomy
vibracijy, uzsiduodama, kad 8 ir 10 mm diametro jrankiams apdirbimo parametrai sumazinami
tre¢daliu, o 12 mm jrankiui 45 %, nes su tokiomis sumazinimo reik§mémis variklio apsisukimai
nevir$ija 2500 aps/min. Jeigu tyrimas biity atlickamas nesumazinus apdirbimo parametry jrenginj
tekty integruoti j jrankio laikiklj, o laikiklj iSbalansuoti. Tokiomis salygomis atliekant tyrimag
rezultatuose geriau matytysi skirtumas pavirsiy apdirbant ,,geru ir ,,blogu* jrankiais, bet tokia
integracija buty labai brangi ir sudétinga, todél tyrimas supaprastinamas sumazinus parametrus.
Tai galima jgyvendinti nes proporcingai mazinamos apdirbimo parametry reikSmés neturi jtakos

rezultaty teisingumui.

3.1 lentelé. Parinkti apdirbimo parametrai pagal jrankius ir apdirbamas medziagas

Apdirbimo parametrai
Aliuminis Plienas
ki S —
Irankis Variklio Pastima, | Isigilinimas, Variklio Pastima, | Isigilinimas,
sparta, . sparta, .
. mm/min mm . mm/min mm
aps/min aps/min
8 mm 1800 140 2 990 78 2
freza
10'mm 2200 136 25 1200 136 25
freza
12 mm 2200 105 35 1200 60 35
freza

Naudojant Siuos duomenis buvo paruostos apdirbimo programos metalo apdirbimo

stakléms (programy tekstai 3 priede).

3.2 Tyrimo eiga

Tyrimo metu paeiliui istirtos 8 mm, 10 mm ir 12 mm diametro tokios pat rtsies frezos,
pritaikant vienodus tyrimo scenarijus — naudojant plieng ir aliuminj. Kiekvieno tyrimo metu,
naudojant tokius pat apdirbimo rezimus siekta nustatyti ar vibracijos, temperatiira ir pagrindinio

variklio suvartojamas energijos kiekis gali charakterizuoti konkretaus jrankio bikle.
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Temperattiros tyrimai atliekami naudojant tiriamojo darbo metu suprojektuotg matavimo
ir registravimo jrangg, kuri duomenis kaupia mikroSD kortel¢je. Termopora prie jrankio
integruota 5 mm atstumu nuo apdirbamo pavirSiaus (zr. 3.3 pav.), kas leidzia matyti ne

apdirbamo pavirSiaus temperatiirg, o norimg uzfiksuoti temperatiiry skirtuma.

Termoporos

- ‘ integracijos vieta

3.3 pav. Termoporos integracija ant jrankio

Tai reiskia, kad apdirbamame pavirSiuje temperatiiros yra didesnés, nei fiksuoja

prietaisas.

Pagrindinio variklio suvartojamos energijos tyrimai atlikti PEL 103 tinklo analizatoriumi.

S L1
W S L2
l‘l o L3
U s’ N

3.4 pav. PEL 103 prijungimas prie OPTIMUM F4 masinos pagrindinio variklio

Jis prijungtas prie pagrindinio variklio apgaubiant pagrindinio variklio laidus jutikliais (Zr.

3.4 pav.). Sis jrenginys duomenis saugoja SD korteléje viso tyrimo metu.

Atliktas tyrimas siekiant nustatyti minimalias ir maksimalias tirty parametry vertes, kurios
uzfiksuojamos apdirbimo metu. Pagal gautg didziausiag parametry veréiy skirtumg, Kkai
apdirbimas vykdomas ,,gera” ir ,bloga“ frezomis, uzsiduotos ribinés vertés, kurios kuriant
jrankio bikle stebinCig sistemg biity atskaitos taSku, nuo kurio diagnozuojamas ijrankio

nudilimas.

Vibracijy reikSmés fiksuojamos kas 100 ms, o temperatiira ir suvartojamos energijos kiekis
kas 1s.
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Skirtumas tarp geros ir

blogos frezy, m/s2

3.2.1 AStuoniy milimetry diametro frezos tyrimas

Konkreciy jrankiy buklés tyrimas pradétas nuo maziausio diametro - astuoniy milimetry
kietlydinio frezos tyrimo, kurio metu buvo atliekami keturi bandymai su skirtingomis
apdirbamomis medziagomis (aliuminiu ir plienu) bei skirtingos buklés (,,gera ir jau

nebetinkama naudoti) tokio pat tipo frezomis. Tirty ,,geros ir ,,blogos* astuoniy milimetry

diametro frezos nuotraukos pateiktos 3.5 pav.

4

A\

3.5 pav. 8 mm a) ,,gera“ ir b) ,,bloga“ freza

£ .

Plieno apdirbimo tyrimas:

3.2 lentelé. Didziausios parametry vertés uzfiksuotos 8 mm frezomis apdirbant plieng

Medziaga Plienas
Parametras »Gera“ freza »Bloga“ freza
ASis X Y Z X Y Z
Vibraciios Min, G 8,5 -3,5 -49,5 4,5 -6 -46,5
! Max, G 175 | 25 | 435 | 195 | 10 -39
Skirtumas, G 9 6 7 15 16 7,5
Energijos Variklio apvija 1 2 3 1 2 3
suvartojimas | Max, A 0,99 | 1,06 1,21 1,18 1,12 1,3
Temperatiara | Max, °C 167 229
18
16 s 250 ——— ; 1421
14 S s 1
12 .”Gera“ 2 %).x 200 é 1 «
10 freza S L 150 Gera“ E <08 m, Gera
8 : <§ 100 freza E '£0,6 freza
2 I%,Bloga E e ®, Bloga“ g ;O,4 B Bloga
reza 7 £ = «
2 2 3 50 freza 2 02 freza
0 = 0 S 0
X Y z 1 2 3
ASis Variklio apvija
a) b) c)

3.6 pav. Didziausios a) vibracijy, b) temperatiiros ir ¢) pagrindinio variklio suvartojamo energijos kiekio

vertés uzfiksuotos 8 mm frezomis apdirbant plieng
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Temperatiira, °C

3.6 pav. matyti, kad frezuojant plieng astuoniy milimetry frezomis uzfiksuotos vibracijy,
temperatiiros ir suvartojamos energijos kiekio parametry reikSmés skiriasi lyginant apdirbima
»gera®“ ir ,bloga“ frezomis. Didziausi skirtumai (50-62%) matomi vibracijy matavimo
rezultatuose, i$skyrus Z asj, kur skirtumas siekia vos 6,7 %. Temperatiiros reik§miy skirtumas 27
%, o maziausiai skyrési energijos suvartojimo rodiklio reikSmeés ~ 7 %.

,»Geros ir ,blogos* asStuoniy milimetry diametro frezy skirtumai atsispindi ne tik
grafikuose, gautuose apdirbant jomis metalg, bet ir ant apdirbto metalo ruo$inio. RuoSinys,
apdirbtas nauja freza atitinka geometrijos bei pavirSiaus glotnumo reikalavimus. RuoSinys
apdirbtas su ,,bloga“ freza pasizymi nelygiu pavir§iumi, o matmenys nuo standarto nukrypsta
0,07 mm (matavimai atlikti mikrometru). Nors tai yra nedidelis skai¢ius, gaminant didelio
preciziskumo reikalaujancius gaminius, toks neatitikimas turi didele jtaka. RuoSiniy, apdirbty su

,»gera“ ir ,,bloga“ astuoniy milimetry frezomis pavyzdziai pateikti 3.7 pav.

a) b)
3.7 pav. Apdirbimo kokybé frezuojant plieng 8 mm a) ,,gera“ ir b) ,,bloga“ freza

—Y ,,geros*
10 frezos
o |, —Y ,,blogos*
£ > ' o frezos
G 0 Minimali
ribiné verté
-5 T e Maksimali
-10 ribiné verté
COASYREREEE 8T e Y5 RS E8RETE
T A A A A A A A AN N NNANANNNANANM
Atskaitos numeris
3.8 pav. Vibracijos, atsirandancios y asyje frezuojant 8 mm frezomis plieng
250 -
Temperatiira
200 - _— - ,blogo®
150 _— ranko
emperatira
100 / ,»Zero‘
jrankio
50 S Maksinali
o+———"""""T T T T T T T T T ribiné verte

1 3 5 7 9 11131517 1921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Atskaitos numeris

3.9 pav. Temperatiira, atsirandanti frezuojant 8 mm frezomis plieng
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1,2

e —2 fazé
P ————

1 / —— \ ,,blogo®
<08 N jrankio
< 06 “B, — 2 fazé
§ ’ ”gerou
204 jrankio

0,2 Maksimali
0 ribiné verté

1 3 5 7 9 1113151719 2123252729 31333537 39 41 43 45 47 49
Atskaitos numeris

3.10 pav. Srovés, atsirandancios pagrindinio variklio 2 apvijoje frezuojant 8 mm frezomis plieng

AStuoniy milimetry diametro frezy tyrimo grafikuose matyti uzsiduotos vibracijy,
temperatiiros ir srovés ribinés vertés, kurias perzengus diagnozuojamas jrankio nudilimas. Siai
frezai, naudojant nustatytus apdirbimo rezimus, vibracijy minimali ribiné verté lygi -4,75G, 0
maksimali 6,25G, temperatiiros maksimali verté 198 °C, suvartojamos energijos kiekio
maksimali verte 1,075 A. Esant parametrams, nepatenkantiems j §ias tolerancijy ribas, laikoma,
kad aStuoniy milimetry freza nebetinkama apdirbimui. Tirtu atveju, frezuojant plieng ,,bloga“

freza vibracijy vertés virija uzsiduotas ribines vertes iki 5 G, temperatiiry — 30 °C, 0 energijos

suvartojimo — 0,04 A.

Kuriant jrankio biiklg stebin¢ig sistema, ribines vertes biity galima naudoti kaip atskaitos

taska, kuri perzengus sistema signalizuoty apie nebetinkamg naudojimui jrankj.

Aliuminio apdirbimo tyrimas:

3.2 lentelé. Didziausios parametry vertés uzfiksuotos 8 mm frezomis apdirbant aliuminj

Medziaga Aliuminis
Parametras ,Gera freza“ »Bloga freza“
ASis X Y Z X Y Z
Vibracijos Min, G 34,5 -4 -137,5 26 -8,5 -141,5
Max, G 45 8 -131,5 51 16 -127,5
Skirtumas, G 10,5 12 6 25 24,5 14
Energijos Variklio apvija 1 2 3 1 2 3
suvartojimas | Max, A 0,82 0,99 1,01 0,99 1,03 1,09
Temperatara | Max, °C 212 260,5




_ 30 300 —— 1,2
8 3 25 . e 250 |5 !
o »aera = Z
o 220 freza S (200 ", Gera® & 08
s 215 E S freza S 0.6 = Gera®
0 & « E £150 2 ' freza
g 2 10 B Bloga N 5 ® _Bloga 5‘5 < 0.4
_’E %‘) 5 freza .é gloo « freZa : 0'2 .,,Bl()ga“
= E = s , freza
% Z E 50 E
0 < = v 0
X Y oz = 0 Z 1 2 3
ASis Variklio apvija
a) b) c)

3.11 pav. Didziausios a) vibracijy b) temperatiiros ir ¢) pagrindinio variklio suvartojamo energijos kiekio
vertés uzfiksuotos 8 mm frezomis apdirbant aliuminj
Remiantis 3.11 paveikslu galima teigti, jog apdirbant aliuminj aStuoniy milimetry
frezomis, vibracijy, temperatiros ir suvartojamos energijos kiekio lygis pastebimai skiriasi
lyginant apdirbima ,,gera” ir ,,bloga* frezomis. Didziausi skirtumai matomi vibracijy matavimo
rezultatuose — visose aSyse skirtumas ~ 55 %, o maziausi — energijos suvartojimo ~ 15 %.
Temperatiiros skirtumas 19 %.

Kaip ir apdirbant pliena, ,,geros® ir ,,blogos* astuoniy milimetry diametro frezy skirtumai
atsispindi metalo ruosiniy pavirsiuje. Ruosinio, apdirbto nauja freza pavir$ius lygus, o apdirbto
su nebetinkancia naudojimui — ne. Ruo$iniy matmenys skiriasi 0,11 mm. Tai yra labai didelis
skirtumas, turintis reik§més vertinant galutinio gaminio kokybe ir atitikimg reikalavimams.

Ruosiniy, apdirbty su ,,gera” ir ,,bloga“ astuoniy milimetry frezomis pavyzdziai pateikti 3.12

pav.

8+0,001 mm

a)

3.12 pav. Apdirbimo kokybé frezuojant aliuminj 8 mm a) ,,gera“ ir b) ,,bloga“ freza

20 «
—Y ,,geros
15 frezos
10 «
5 —Y ,,blogos
frezos
0 ' v v P -
5 | e Minimali
ribiné verté
-10 . .
A0 O ~NOUYTNANAODO~OODSTONATO DN~ mao = Naksimali
AdddddddddddNNNNNNN ribiné verté
Atskaitos numeris

3.13 pav. Vibracijos, atsirandancios y asyje frezuojant 8 mm frezomis aliuminj
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Temperatira, ©

300

Temperattra
250 /, bl Ogo“
200 — jrankio

: =

_—— iranikio
50

Maksimali

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 ribinéverté
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Atskaitos numeris

3.14 pav. Temperatira, atsirandanti frezuojant 8 mm frezomis aliuminj

1,4

1,2 \ —1 fazé
1 \ ,,blogo*

—\ S~/ jrankio

0,8 A\ == \

0.6 \—_’\/ m — 1 faz¢
] VV V ”gerO“

04 \ jrankio

0.2 Maksimali
0 LI L L L L L N N AN BN BN BN N HO BN N BN B N I N BN NN B B N N N H N BN BN N B R B R rlb]ne verté

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Atskaitos numeris

3.15 pav. Srovés, atsirandancios pagrindinio variklio 1 apvijoje frezuojant 8 mm frezomis aliuminj

Siai frezai, naudojant aliuminj ir nustatytus apdirbimo reZimus, vibracijy minimali ribiné
verté lygi -1,625G, o maksimali 12G, temperatiiros maksimali vert¢ 236 °C, suvartojamos
energijos kiekio maksimali verté 0,86 A.Tirtu atveju, frezuojant plieng ,,bloga“ freza vibracijy
vertés virSija uzsiduotas ribines vertes iki 4 G, temperatiiry — 24 °C, 0 energijos suvartojimo —
0,12 A.

Visi astuoniy milimetry diametro frezy vibracijy tyrimo rezultatai pateikti 4 priede.

Visi aStuoniy milimetry diametro srovés tyrimo rezultatai pateikti 5 priede.

Apibendrinimas. Atsizvelgiant j atliktus astuoniy milimetry diametro frezos tyrimus,
naudojant tiek plieng, tiek aliuminj, galima teigti, kad vibracijy ir temperatiry matavima
tikslinga pritaikyti kuriant sistema, nusakanéig jrankio nudilima, nes skirtumai tarp apdirbimo
»gera“ ir ,bloga“ frezomis parametry aiSkiai matomi. Energijos suvartojimo tyrimas abiem
atvejais parodé, kad §is parametras néra tinkamas smulkiems jrankiams, nes parametro verciy
skirtumai nezymds.

Nustatytos Sio diametro frezos parametry ribinés reikSmeés. Tyrimo metu jsitikinta, kad
,bloga“ freza Sias reikSmes pasiekia, todél buty galima Sias ribines vertes déti | duomeny baze,
kuria naudojantis jrankio biuklés steb¢jimo sistema diagnozuoty ir signalizuoty netinkamg

apdirbimui jrankj.
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Skirtumas tarp geros ir

3.2.2 Desimties milimetry diametro frezos tyrimas

Tiriant deSimties milimetry diametro freza, buvo atliekami analogiski bandymai su
skirtingomis apdirbamomis medziagomis (aliuminiu ir plienu) bei skirtingos biklés (,,gera“ ir jau
nebetinkama naudoti) tokio pat tipo frezomis. Tirty ,,geros ir ,,blogos® deSimties milimetry

diametro frezy nuotraukos pateiktos 3.16 pav.

a) b)
3.16 pav. 10 mm a) ,,gera“ ir b) ,,bloga‘ freza

Plieno apdirbimo tyrimas:

3.3 lentelé. Didziausios parametry vertés uzfiksuotos 10 mm frezomis apdirbant plieng

MedzZiaga Plienas
Parametras ,Gera“ freza »Bloga“ freza
ASsis X Y Z X Y Z
Vibraciios Min, G 11 -8,5 -68 6,5 -9,5 -71,5
! Max, G 26 11,5 -55,5 29,5 14 -55,5
Skirtumas, G 15 20 13 22,5 23,5 16
Energijos Variklio apvija 1 2 3 1 2 3
suvartojimas | Max, A 1,27 1,13 1,19 1,54 1,42 1,3
Temperatira | Max, °C 234 268
25 s 250 ——— 2
o 20 m, Gera“ %%) 200 ®,Gera® g m, Gera“
- freza =) freza z freza
=15 S8 150 §<
5 = E = 'qs\ 113
S 5 freza 23 50 freza £ 205
— &
= 0 E 0 é‘ 0
1 2 3
Asis Variklio apvija
a) b) c)

3.17 pav. Didziausios a) vibracijy, b) temperataros ir ¢) pagrindinio variklio suvartojamo energijos kiekio

vertés uzfiksuotos 10 mm frezomis apdirbant plieng
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Remiantis 3.17 pav. galima teigti, kad frezuojant plieng deSimties milimetry frezomis
uzfiksuotos vibracijy, temperatiiros ir suvartojamos energijos kiekio parametry reikSmés skiriasi
lyginant apdirbimg ,,gera* ir ,bloga“ frezomis. Pastebétina, kad Siuo atveju, suvartojamos
energijos kiekio skirtumas $iek tiek didesnis nei aStuoniy milimetry diametro frezos tyrime ir
siekia 9-21 %. Didziausi skirtumai, kaip ir aStuoniy milimetry diametro frezos tyrime, matomi
vibracijy matavimo rezultatuose — 15-21 %, o temperatiros reikSmiy skirtumas 13 %.

Kaip ir astuoniy milimetry diametro frezy tyrime, ,,geros® ir ,,nologos* desimties milimetry
diametro frezy skirtumai atsispindi ant apdirbto metalo ruoinio. Siuo atveju skirtumas ypatingai
matomas ant i§pjovos Sony - ruosinyje, apdirbtame su ,,bloga“ freza aiskiai matomos uzvartos,
atsiradusios dél apluzinéjusiy pjaunanciy pavirsiy (zr. 3.16 b) pav.). RuoSiniy matmenys skiriasi
0,07 mm (kaip ir astuoniy milimetry diametro frezos tyrime). Ruosiniy, apdirbty su ,,gera“ ir

,bloga“ desimties milimetry frezomis pavyzdziai pateikti 3.18 pav.

3

a) b)
3.18 pav. Apdirbimo kokybé frezuojant plieng 10 mm a) ,,gera” ir b) ,,bloga‘“ freza

20
15 —Y,,geros* frezos
l I
N 10 —Y,,blogos*
% S frezos
%) 0 Minimali ribiné
-5 —H —H verte
10 ' —Mgksimali
15 ribiné verté
AOOOMMN A MMNSN A MMNSEALLOOMMN AW MNS LW
A N<TIOMNMNOOOO AN OO TATNMLUO OOOOO”OAN ML O
T A A A AT AN AN AN ANANANNOOOOOMOM
Atskaitos numeris
3.19 pav. Vibracijos, atsirandancios y asyje frezuojant 10 mm frezomis pliena
300
Temperatiira
© 250 + - P
e ///— ,,blogo*
E 200 // jrankio
§ 150 _
5 // Temperatiira
g- 100 ,»Zero’
;‘) 50 _/ irankio
0

1 35 7 9111315171921 23252729 313335373941 434547 49515355
Atskaitos numeris

3.20 pav. Temperatira, atsirandanti frezuojant 10 mm frezomis plieng
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Atskaitos numeris

3.21 pav. Srovés, atsirandancios pagrindinio variklio 2 apvijoje frezuojant 10 mm frezomis pliena

DeSimties milimetry diametro frezy tyrimo grafikuose matyti uzsiduotos vibracijy,
temperattiros ir srovés ribinés vertés lygios: vibracijy minimali ribiné¢ verté¢ lygi -9G, 0
maksimali 13,25G, temperatiiros maksimali vert¢é 251 °C, suvartojamos energijos kiekio
maksimali vert¢ 1,15 A. Esant parametrams, nepatenkantiems j Sias tolerancijy ribas, laikoma,
kad desimties milimetry freza nebetinkama apdirbimui. Tirtu atveju, frezuojant plieng ,,bloga“
freza vibracijy vertés virSija uzsiduotas ribines vertes iki 1,25 G, temperatiry — 14 °C, 0
energijos suvartojimo — 0,1 A. Desimties milimetry skersmens nebetinkamos naudojimui frezos
tyrimo metu pastebéta, kad vibracijos ir temperatiira ribines vertes perzengé mazesniu skirtumu
nei apdirbimg vykdant aStuoniy milimetry freza. Taip galéty biiti dél maZesnio frezos nudilimo.

Visi desimties milimetry vibracijy tyrimo rezultatai pateikti 6 priede.

Visi deSimties milimetry srovés tyrimo rezultatai pateikti 8 priede.

Aliuminio apdirbimo tyrimas:

3.4 lentelé. Didziausios parametry vertés uzfiksuotos 10 mm frezomis apdirbant aliuminj

Medziaga Aliuminis
Parametras ,LGera“ freza ,Bloga“ freza
ASis X Y Z X Y Z
Vibracijos Min, G 7 -8,5 -69,5 6,5 -9,8 -71,5
Max, G 29,5 11,5 -55,5 30 14,2 -55,5
Skirtumas, G 22,5 20 14 23,5 23,5 16
Energijos | Variklio apvija 1 2 3 1 2 3
suvartojimas | Max, A 0,98 0,92 1,09 1,08 0,89 1
Temperatira | Max, °C 245 356
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3.22 pav. Didziausios a) vibracijy b) temperatiiros ir ¢) pagrindinio variklio suvartojamo energijos kiekio
vertés uzfiksuotos 10 mm frezomis apdirbant aliuminj
3.22 pav. matyti, jog apdirbant aliuminj deSimties milimetry frezomis, vibracijy,
temperattiros ir suvartojamos energijos kiekio lygis skiriasi lyginant apdirbima ,,gera“ ir ,,bloga“
frezomis. Vibracijy skirtumai daug mazesni nei astuoniy milimetry diametro frezy tyrime ir
siekia tik 4,3 - 15 %. Temperatiiros skirtumas lyginant su aStuoniy milimetry diametro freza
padidéjo nuo 15 % iki 31%, kas yra labai svarbu, nes kylant temperatiirai apdirbame pavirsiuje,
metalas arti frezos suminks$téja ir variklis nepatiria didelés apkrovos, dél ko energijos
suvartojimas Siuo atveju yra beveik lygus apdirbant ruosinj tiek su ,,gera“, tiek su ,,bloga“
frezomis.
Siuo atveju, skirtumai tarp apdirbimo ,,gera“ ir ,,bloga“ desimties milimetry frezomis yra
maziau pastebimi ant ruoSiniy — matmeny skirtumas tik 0,02 mm, o ant ruoS$inio, apdirbto su
nebetinkancia naudojimui freza, pavirSiaus matomi nerySkiis defektai. RuoSiniy, apdirbty su

»gera“ir ,bloga“ deSimties milimetry frezomis pavyzdziai pateikti 3.23 pav.

a) | b)

3.23 pav. Apdirbimo kokybé frezuojant aliuminj 10 mm a) ,,gera“ ir b) ,,bloga“ freza
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3.24 pav. Vibracijos, atsirandanéios y asyje frezuojant 10 mm frezomis aliuminj
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Temperatiira

Q 1 — . ,.blogo* jrankio
300 —

<

5 250 / / Temperatiira

E 200 gero* jrankio
& 150 / / .

£ 100 — Maksimali ribiné
[

50 / verté

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Atskaitos numeris
3.25 pav. Temperatira, atsirandanti frezuojant 10 mm frezomis aliuminj
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3.26 pav. Srovées, atsirandancios pagrindinio variklio 1 apvijoje frezuojant 10 mm frezomis aliuminj

Siai frezai, naudojant aliuminj ir nustatytus apdirbimo reZimus, vibracijy minimali ribiné
verté lygi -9,1G, o maksimali 13,25G, temperatiiros maksimali verté 300,5 °C, suvartojamos
energijos kiekio maksimali vert¢ 1,025 A. Tirtu atveju, frezuojant aliuminj ,,bloga“ freza
vibracijy vertés vir§ija uzsiduotas ribines vertes iki 0,7 G, temperatiiry — 36 °C, 0 energijos
suvartojimo — 0,06 A. Mazi skirtumai tarp vibracijy ir srovés suvartojimo rezultaty, apdirbant
aliuminj su ,gera“ ir ,bloga frezomis, kaip ir mazas matmeny skirtumas bei nedaug
besiskirianti pavirSiaus apdirbimo kokybé, rodo, kad deSimties milimetry diametro ,,bloga‘“ freza
yra maziau nudilusi nei astuoniy milimetry diametro freza.

Visi deSimties milimetry vibracijy tyrimo rezultatai pateikti 6 priede.

Visi deSimties milimetry srovés tyrimo rezultatai pateikti 8 priede.

Apibendrinimas. Atsizvelgiant j atliktus deSimties milimetry diametro frezos tyrimus,
naudojant tiek plieng, tiek aliuminj, galima teigti, kad vibracijy ir temperatiry matavima
tikslinga pritaikyti kuriant sistemg, nusakancig jrankio nudilima, nes skirtumai tarp apdirbimo
»gera«ir ,.bloga“ frezomis parametry aiskiai matomi. Energijos suvartojimo tyrimas reikSmingas
naudojant plieng, o aliuminio atveju galimai iSkreipti dél suminks$téjimo esant aukstai

temperatiirai.
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Nustatytos Sio diametro frezos parametry ribinés reikSmeés. Tyrimo metu jsitikinta, kad
,bloga“ freza Sias reikSmes pasiekia, todél biity galima $ias ribines vertes déti | duomeny bazg,
kuria naudojantis jrankio biklés stebéjimo sistema diagnozuoty ir signalizuoty netinkama
apdirbimui jrankj.

3.2.3 Dvylikos milimetry diametro frezos tyrimas

Paskutiné tirta freza — didziausio — dvylikos milimetry diametro. Jos buklés nustatymui
buvo atlikti analogiski kaip ir su mazesniy diametry frezomis, bandymai apdirbant plieng ir
aliuminj su ,,gera“ ir jau nebetinkama naudoti tokio pat tipo frezomis. Tirty ,,geros“ ir ,,blogos*

by
3
#

dvylikos milimetry diametro frezy nuotraukos pateiktos 3.27 pav.

g

a

a) b)
3.27 pav. 12 mm a) ,,gera“ ir b) ,,bloga“ freza

Plieno apdirbimo tyrimas:

3.5 lentelé. Didziausios parametry vertés uzfiksuotos 12 mm frezomis apdirbant pliena

Medziaga Plienas
Parametras ,Gera“ freza »Bloga“ freza
ASis X Y Z X Y Z
Vibracijos Min, G -6,5 -18 -76 -42 -114 -115,5
Max, G 38,5 21,5 -52 89 169 11,5
Skirtumas, G 45 39,5 24 131 283 127
Energijos Variklio apvija 1 2 3 1 2 3
suvartojimas | Max, A 1,26 1,24 1,37 1,74 1,66 1,79
Temperatiura Max, °C 222 299

3.28 pav. matyti, kad frezuojant plieng dvylikos milimetry diametro frezomis uzfiksuotos
vibracijy, temperatiiros ir suvartojamos energijos kiekio parametry reikSmés aiSkiai skiriasi
lyginant apdirbima ,,gera“ ir ,,bloga“ frezomis. Ypatingai dideli skirtumai (66-86 %) matomi
vibracijy matavimo rezultatuose. Sie vibracijy skirtumai didziausi, kurie buvo gauti visy frezy

tyrimo metu apdirbant plieng. Temperattros reikSmiy skirtumas panasus kaip astuoniy milimetry
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diametro frezos ir siekia 26 %. Suvartojamos energijos kiekio skirtumas didesnis nei deSimties

milimetry diametro frezos tyrime ir visose apvijose siekia ~ 26 %.
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3.28 pav. Didziausios @) vibracijy, b) temperataros ir ¢) pagrindinio variklio suvartojamo energijos kiekio

vertés uzfiksuotos 12 mm frezomis apdirbant pliena

Kaip ir mazesniy diametry frezy tyrimuose, ,,geros” ir ,,ologos* dvylikos milimetry frezy

skirtumai gerai matomi ant apdirbto metalo ruo$inio. Apdirbimo kokybés skirtumas matomas

tiek ant i8pjovos Sony - ruosSinyje, apdirbtame su ,,bloga‘“ freza matyti uzvartos ir nelygus krastas,

tiek ant pavirsiaus, kuris apdirbant ,,bloga“ freza gautas labai nelygus. Dvylikos milimetry

diametro frezos atveju ruoSiniy matmenys skiriasi daugiau nei mazesniy diametry frezy - 0,09

mm. Tai gali rodyti didziausig $ios frezos nudilimg. RuoSiniy, apdirbty su ,,gera“ ir ,,bloga“

dvylikos milimetry diametro frezomis pavyzdziai pateikti 3.29 pav.

3.29 pav. Apdirbimo kokybé frezuojant aliuminj 12 mm diametro a) ,,gera“ ir b) ,,bloga“ freza
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3.30 pav. Vibracijos, atsirandancios y aSyje frezuojant 12 mm diametro frezomis plieng
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3.31 pav. Temperatiira, atsirandanti frezuojant 12 mm diametro frezomis plieng
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3.32 pav. Srovés, atsirandancios pagrindinio variklio 3 apvijoje frezuojant 12 mm diametro frezomis

plieng

Dvylikos milimetry diametro frezy tyrimo grafikuose matyti uzsiduotos vibracijy,
temperatiiros ir srovés ribinés vertés, kurios lygios: vibracijy minimali ribiné verté lygi -24,25G,
o maksimali 63,75G, temperatiiros maksimali vert¢ 260,5 °C, suvartojamos energijos kiekio
maksimali verté 1,5 A. Kai parametry vertés virSija Sias ribines vertes, laikoma, kad dvylikos
milimetry freza gadina ruoSinius ir yra nebetinkama apdirbimui. Tirtu atveju, frezuojant plieng
,bloga“ freza vibracijy vertés virsija uzsiduotas ribines vertes 5-25 G, temperatiiry — 38 °C, 0
energijos suvartojimo iki 0,3 A. Tai yra didziausi vir§ijimai, gauti apdirbant pliena, kas rodo
didziausig 8 tirty frezos nusidévéjima.

Visi dvylikos milimetry diametro frezy vibracijy tyrimo rezultatai pateikti 7 priede.

Visi dvylikos milimetry diametro frezy srovés tyrimo rezultatai pateikti 9 priede.
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Aliuminio apdirbimo tyrimas:

3.6 lentelé. Didziausios parametry vertés uzfiksuotos 12 mm diametro frezomis apdirbant aliuminj

Medziaga Aliuminis
Parametras ,»Gera“ freza »Bloga“ freza
ASis X Y Z X Y Z
. .. Min, G 53,5 -6,5 -199,5 -18,5 -68,5 -211
Vibracijos Max, G 68 14 -178,5 143 92,5 -148,5
Skirtumas, G 145 | 20,5 21 161,5 161 62,5
Energijos Variklio apvija 1 2 3 1 2 3
suvartojimas Max, A 0,95 1,1 1,18 1,04 1,08 1,11
Temperatiira Max, °C 231 322
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3.33 pav. Didziausios a) vibracijy b) temperatiiros ir ¢) pagrindinio variklio suvartojamo energijos kiekio

vertés uzfiksuotos 12 mm diametro frezomis apdirbant aliuminj

3.33 pav. matyti, jog apdirbant aliuminj dvylikos milimetry diametro frezomis, vibracijy,
temperattiros ir suvartojamos energijos kiekio lygis skiriasi lyginant apdirbima ,,gera“ ir ,,bloga“
frezomis. Vibracijy skirtumai didziausi i§ visy aliuminio tyrimy ir siekia ~67-91%. Temperatiiros
skirtumas 29 %, o energijos suvartojimas dél aliuminio suminkstéjimo yra beveik lygus
apdirbant ruoSinj tiek su ,,gera“, tiek su ,,bloga‘“ frezomis.

Skirtumai tarp apdirbimo ,,gera” ir ,bloga“ dvylikos milimetry diametro frezomis yra
maziau pastebimi ant aliuminio ruosiniy nei su Siomis frezomis ant plieno ruosinio — matmeny
skirtumas 0,05 mm, o ant ruo$inio, apdirbto su nebetinkancia naudojimui freza, pavir$iaus
matomi nerySkias defektai. RuoSiniy, apdirbty su ,,gera” ir ,,bloga“ dvylikos milimetry frezomis

pavyzdziai pateikti 3.34 pav.
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3.34 pav. Apdirbimo kokybé frezuojant aliuminj 12 mm diametro a) ,,gera“ ir b) ,,bloga“ freza
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3.35 pav. Vibracijos, atsirandancios y aSyje frezuojant 12 mm diametro frezomis aliuminj
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3.36 pav. Temperatiira, atsirandanti frezuojant 12 mm diametro frezomis aliuminj
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1 fazé ,,blogo*

3.37 pav. Srovés, atsirandancios pagrindinio variklio 1 apvijoje frezuojant 12 mm diametro frezomis

aliuminj
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Siai frezai, naudojant aliumin;j ir nustatytus apdirbimo reZimus, vibracijy minimali ribiné
verte lygi 17,5G, o maksimali 105,5G, temperatiiros maksimali vert¢ 284 °C, suvartojamos
energijos kiekio maksimali verté 0,95 A. Tirtu atveju, frezuojant aliuminj ,,bloga“ freza vibracijy
vertés virsija uzsiduotas ribines vertes 0,2-34G, temperatiiry — 38 °C, 0 energijos suvartojimo —
0,1 A. Dideli skirtumai vibracijy ir temperatiiros parametruose, apdirbant aliuminj su ,,gera“ ir
,bloga“ frezomis, kaip ir nemazas matmeny skirtumas bei prasta apdirbimo kokybé¢, rodo, kad
dvylikos milimetry diametro ,,bloga“ freza yra stipriai nudilusi ir ypatingai netinkama kietesnio
metalo - plieno apdirbimui.

Visi dvylikos milimetry diametro frezos vibracijy tyrimo rezultatai pateikti 7 priede.

Visi dvylikos milimetry diametro frezos srovés tyrimo rezultatai pateikti 9 priede.

Apibendrinimas. Atsizvelgiant j atliktus dvylikos milimetry diametro frezos tyrimus,
naudojant tiek plieng, tiek aliuminj, galima teigti, kad vibracijy ir temperatiry matavima
tikslinga pritaikyti kuriant sistema, nusakancig jrankio nudilima, nes skirtumai tarp apdirbimo
»gera“ir ,.bloga“ frezomis parametry aiskiai matomi. Energijos suvartojimo tyrimas reikSmingas
naudojant plieng, o aliuminio atveju galimai iSkreipti dél suminks$téjimo esant aukstai
temperatiirai.

Nustatytos Sio diametro frezos parametry ribinés reikSmeés. Tyrimo metu jsitikinta, kad
,bloga“ freza Sias reikSmes pasiekia, todél bty galima Sias ribines vertes déti | duomeny baze,
kuria naudojantis jrankio biklés stebéjimo sistema diagnozuoty ir signalizuoty netinkama
apdirbimui jrankj.

Pastebéjimai ir rekomendacijos

Atliekant metalo apdirbimo jrankio buklés tyrimg, pastebéta, kad vibracijos, temperatiira ir
pagrindinio variklio energijos suvartojimas yra parametrai, leidziantys spresti apie jrankio
nudilimg. Nepriklausomai nuo apdirbimo jrankio diametro ir apdirbamos medziagos, visais
atvejais, Sie parametrai pastebimai skiriasi lyginant apdirbimg ,,gera“ ir nebetinkama naudojimui
freza.

Atliekant tyrimg, pastebéta, jog vibracijg sukelia ne tik nudiles jrankis, bet ir kiti veiksniai.
Vienas i jy yra apdirbimo reZimas, kuris kinta ne tik nuo jrankio ar medziagos, bet ir nuo paciy
CNC stakliy standumo. Skirtingo tipo ar gamintojo stakliy standumai skiriasi. Taip pat vibracijy
stiprumui svarbi ir apdirbama medziaga - net tas pats, tos pacios riiSies ir markés metalas
skirtingose liejimo partijose gali turéti priemaisy, pakeicianciy visg apdirbimo procesa.

Atlikus bandyma su pasirinktomis astuoniy, deSimties ir dvylikos milimetry diametro
frezomis didZiausias vibracijy lygis uZfiksuotas tiriant apdirbimg dvylikos milimetry freza, tiek
su plienu, tiek su aliuminiu. Jis net kelis kartus virSijo vibracijas, gautas astuoniy milimetry ir

desimties milimetry diametro frezomis. Toks vibracijy netolygumas didinant frezy dydj galéjo
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atsirasti dél to, jog visi tirtieji ,,blogi* jrankiai buvo nudile skirtingai — daugiausiai nudilgs buvo
dvylikos milimetry diametro jrankis, maziausiai — deSimties.

Kadangi tyrimas atliktas su skirtingais metalais ir jrankiais galima teigti, jog vibracija
tikrai charakterizuoja visy apdirbimo jrankiy bukle. Stebint vibracijy dydj masinéje gamyboje,
pagal jas galima spresti apie jrankio tinkamumg apdirbimo procesui ir atpazinti nusidéveéjusj
jrankj. Vibracijos matavimo privalumas - norint jdiegti jutiklj, nereikia modifikuoti apdirbimo
jrankiy, o tik jrankiy laikiklius. Be to, vibracijos gali parodyti net ir mazy frezy biisena, o Zinant,
kad naudojamas jrankis ,,geras®, padidéjusios vibracijos parodo prasta siiklio biikle arba
netinkamus metalo apdirbimo rezimus.

Pastebéta, jog temperatiiros stebéjimas duoda didele naudg nustatant jrankio bukle, tac¢iau
Sio parametro pritaikymui pramonéje bitina jrankio modifikacija t.y. temperatiiros jutiklio
integracija j ji. Stebint jrankio laikiklio temperatiirg didelio temperatiiros pokyc¢io ir efektyvaus
sistemos reagavimo ] nudilusj jrankj apdirbant medziaga trumpa laikg neverta tikétis, nes
laikiklio masé yra didelé ir trumpo apdirbimo metu Siluma joje pasiskirsto stipriai nepakeldama
temperatiiros. Stebint temperatirg arti apdirbamo pavirSiaus galima pastebéti netinkamus
apdirbimo rezimus — tai pastebima, kai zinoma, kad apdirbimo jrankis yra ,,geras®, o temperatira
vis tiek pastebimai kyla.

[$analizavus pagrindinio variklio suvartojamos energijos kiekio pokycius, galima daryti
iSvada, jog nors kai kuriais atvejais Sis parametras leidzia spresti apie jrankio bukle, stebint tik
srovés suvartojimg nematomi mazy jrankiy nudilimai. Taip yra dél to, kad jie neturi didelio
pavirSiaus salycio su apdirbama medziaga ir negali tiek apkrauti variklio, kad skirtumas tarp
apdirbimo ,,gera“ ir ,,bloga“ frezomis biity pastebimas.

Suvartojamos energijos kiekio poky¢io svarba matoma ne visuose tyrimuose — teisingi
duomenys gaunami tik tyrimuose su plienu, nes apdirbant aliuminj jie galima iSkreipiami dél
aliuminio minkstéjimo pasiektoje temperatiroje. Apdirbant plieng, pastebéta tendencija, kad
didinant frezos diametra, didéja veréiy skirtumas tarp apdirbimo ,,gera” ir ,,.bloga“ frezomis. Sio
parametro privalumas - matavimas paprastai jgyvendinamas ir pritaikomas pramoniniam
naudojimui.

Siekiant panaudoti tyrimo metu gautus rezultatus, sistemos, kuri nusakyty jrankio bikle,
ktrimui, sukurti ribiniy verciy nustatymo scenarijus t.y. biidas, kuriuo remiantis biity gaunamos
ribinés vertés konkretiems jrankiams ir apdirbimo rezimams, o gauta informacija buty sukeliama
1 sistemos duomeny baze. IS sistemos duomeny bazés parinkus naudojama jrankj ir apdirbamag
medziaga, sistema vykdant apdirbima, pagal ribines vertes identifikuoty jrankio nudilimg ir apie
tai signalizuoty. Tyrimo metu buvo nustatytos visy trijy diametry frezy ir abiejy metaly

apdirbimo ribinés vibracijy, temperatiiry ir suvartojamos energijos kiekio vertés bei paskaiCiuota
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kokiomis vertémis $ias ribas perzengia konkrecios tirtos frezos, veikiant nustatytiems apdirbimo
rezimams. Pazymétina, kad kuriant metalo apdirbimo masinos jrankio biikle nusakancig sistema,
bitina atsizvelgti | aplinka, kurioje sistema veiks, parametry vertes, kurias matuos bei vietg kur
turi baiti integruota tinkamam parametry fiksavimui. Tyrimas parodé, kad siekiant gauti tikslius ir
teisingus rezultatus, labai svarbu tinkamai parinkti apdirbimo rezima kiekvienai apdirbamai
medziagai ir jrankiui bei subalansuoti jrankio laikiklj su jdiegta sistema. Pastebéta, kad norint
parinkti tinkama rezimg reikalingas auSinimas, 0 tam reikia uztikrinti sistemos atsparuma
drégmei. Norint matuojamy parametry rezultatus ne tik stebéti, bet ir apdoroti bei analizuoti,

reikia jgyvendinti duomeny siuntimg bevieliu rysSiu bei saugojimg laikmenoje.
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ISVADOS

1. Istirta rinka ir nustatyta, kad vienintelé panasios paskirties sistema - ,,Suprocktech®
eksperimentinis modelis. Vartotojams prieinamy sistemy, pritaikomy metalo apdirbimo masiny
jrankiy biiklés analizei néra, todél tokia sistema biity naudinga, nes padidinty metalo apdirbimo
Jmoniy darbo nasuma.

2. Tyrimo objektu pasirinkti dazniausiai naudojamo metalo apdirbimui tipo — Kietlydinio
- trijy skirtingy diametry — 8 mm, 10 mm ir 12 mm — apdirbimo jrankiai ir du metalai — aliuminis
ir plienas. Pagal tai kiekvienai frezai ir metalui apskai¢iuoti apdirbimo rezimai — pagrindinio
variklio apsisukimo daznis ir apdirbamo pavirSiaus judéjimo greitis, kurie pritaikyti raSant
apdirbimo programa.

3. Pagal apdirbimo sglygas jutikliams nustatytos matavimo ribos: temperatiirai 0-1000 °C,
vibracijoms 0-250G, energijos suvartojimui 0-100A. Nustatyta, kad vibracijos jutiklio
maksimalus dydis gali bati 4x4 mm, o temperatiiros jutiklj privalu montuoti kuo aréiau
apdirbamo pavirSiaus.

4. I8analizuoti rinkoje esantys jutikliai. Temperatiiros matavimui parinkta kontaktinio
matavimo, mazo korpuso, lengvai integruojama arti apdirbamo pavirSiaus K tipo termopora,
kurios matavimo ribos 0-2315°C. Vibracijy matavimui parinktas ADXL366 akcelerometras,
kurio matavimo ribos £250G, o korpuso dydis 3x3 mm. Pagrindinio variklio suvartojamos
energijos matavimui parinktas PEL 103 tinklo analizatorius, kurio matavimo ribos 0-100 A.

4. Panaudojant pasirinktus jutiklius, sukurta eksperimentiné jranga: suprojektuota
elektriné-principiné schema, sudaryta spausdintino montazo schema, sukurta programa ir
pagaminta jranga. 3 D spausdintuvu i$ trijy daliy — apkabos, dézutés ir dangtelio — pagamintas
korpusas, kuriuo jrenginys tvirtinamas prie SK 40 jrankio laikiklio.

5. Sukurta eksperimentine jranga atliktas frezavimo jrankio buklés tyrimas. Nustatyta,
kad 8 mm diametro frezos buikle gerai charakterizavo temperatiira ir vibracijos, kadangi pastebéti
aiskiis skirtumai tarp $iy parametry veréiy, lyginant apdirbima ,.gera® ir ,bloga“ freza. Sio
diametro freza apdirbant plieng, vibracijy vertés skyrési 50-62 %, o temperatiros - 27 %.
Aliuminio apdirbimo metu vibracijy skirtumas sieké 55 %, o temperatiros — 20 %. Kadangi
variklio energijos sunaudojimo vertés plieno apdirbimo metu skyrési tik 7 %, o aliuminio 15 %,
lyginant apdirbima ,,gera“ ir ,bloga“ frezomis, galima teigti, kad S§is parametras néra
informatyvus nustatant 8 mm diametro jrankio bukle.

Tiriant 10 mm diametro jrankj pastebétos skirtingos parametry verciy skirtumy
tendencijos. Apdirbant plieng informatyviausi rodikliai buvo vibracijos ir suvartojamos energijos
kiekis, kuriy skirtumai, lyginant apdirbima ,,gera” ir ,,bloga“ frezomis sieké iki 21 %, kai tuo

44



tarpu temperatiros — iki 13 %. Apdirbant aliuminj didZiausi verciy skirtumai uzfiksuoti
matuojant temperatiirg — iki 31 %, o vibracijas — iki 15 %. Pastebéta, kad aukSta temperatiira
priver¢ia aliuminj suminkstéti ir dél to iSkreipia energijos suvartojimo rezultatus, todél Sis
parametras néra tinkamas nusakyti 10 mm diametro jrankio biikl¢ apdirbant aliuminj.

12 mm diametro jrankio tyrimo metu pastebéta, kad Sio jrankio nudilimg geriausiai
charakterizuoja vibracijos, kuriy skirtumas, apdirbant medziaga ,,gera® ir ,bloga” frezomis
plieno atveju siekia 86 %, o aliuminio - net 91 %. Tai didziausi parametry skirtumai, uzfiksuoti
visame tyrime. Temperatury skirtumai taip pat gerai nusako jrankio bukle ir tiek plieno, tiek
aliuminio tyrimo atveju siekia 26 %. Pastebéta tendencija, kad didéjant jrankio diametrui, plieno
apdirbimo metu, energijos suvartojimo parametro reik§mé taip pat didéja — 12 mm diametro
jrankiui siekia 26 % (8 mm diametro 7 %, 10 mm diametro — 21 %). Apdirbant aliuminj
pastebéta analogiska situacija, kaip tiriant 10 mm diametro freza — suminkstéjes metalas galimai
i8kreipé parametro matavimo rezultatus.

Pastebéta, kad lyginant apdirbimg ,,gera® ir ,,bloga“ frezomis vibracijy ir temperatiiros
ver¢iy skirtumai daugeliu atvejy virSija 20 %, todél Siuos parametrus tikslinga panaudoti kuriant
metalo apdirbimo jrankio biiklés nustatymo sistema.

Nustatyta, kad skirtumai, tarp apdirbimo ,,gera” ir ,,bloga“ frezomis matomi ant apdirbty
metaly ruo$iniy. DidZiausi i$frezuoty kontiiry matmeny skirtumai gaunami apdirbant 8 mm
diametro jrankiu - plienui 0,07 mm, aliuminiui 0,11 mm, o maziausi - 10 mm diametro jrankiu -
plienui 0,07 mm, aliuminiui 0,02 mm. Sie skirtumai gaunami dél nevienodo ,,blogy“ frezy
nusidévejimo.

6. Pagal gautus parametry tyrimo rezultatus kiekvienai tirtai frezai ir metalui nustatytos
ribinés vibracijy, temperatiiros ir pagrindinio variklio suvartojamos energijos kiekio, vertes,
kurios kuriant jrankio bikle nusakancig sistema atlikty pagrindini identifikacinj vaidmenj —
parametrui pasiekus ribines vertes biity identifikuojamas ir signalizuojamas jrankio nudilimas.
Sios vertés yra lygios 50 % nuo maksimaliy parametry, gauty apdirbant ,,bloga” freza ir ,,gera“
freza skirtumo.

8 mm diametro jrankio ir plieno tyrimo metu vibracijos ribing verte (kuri lygi 6,25G)
virsijo 5 G, temperatiira (198 °C) - 30 °C, o energijos suvartojimas (1,075 A) — 0,04 A. Sia freza
apdirbant aliuminj, vibracijos ribine verte (kuri lygi 12G) virsijo 4 G, temperatiira (236 °C) - 24
°C, o energijos suvartojimas (0,86 A) — 0,12 A.

Tiriant 10 mm diametro jrankj ir plieng, vibracijos ribing verte (kuri lygi 13,25G) virSijo
1,25 G, temperatiira (251 °C) - 14 °C, o energijos suvartojimas (1,15 A) — 0,1 A. Sia freza
apdirbant aliuminj, vibracijos ribing verte (kuri lygi 13,25G) virSijo 0,7 G, temperatiira (300,5
°C) - 36 °C, o energijos suvartojimas (1,025 A) — 0,06 A.
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12 mm diametro jrankiu apdirbant plieng, vibracijos ribing verte (kuri lygi 63,75G)
virsijo 25G, temperatiira (260,5 °C) - 38 °C, o energijos suvartojimas (1,5 A) — 0,3 A. Sia freza
apdirbant aliuminj, vibracijos ribine verte (kuri lygi 105,5G) virsijo 34 G, temperatiira (284 °C) -
36 °C, o energijos suvartojimas (0,95 A) — 0,1 A.
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PRIEDAI

Priedas 1. Eksperimentinés jrangos elektriné schema
U1 14 3.3y +3.3V +3.3V
ACC_X D% RAD/AND RCO/T1OSOIT1CKI % MICRO SD
ACC_Y [om——=tte] RAVANT RC1T10SICCP2UDE |22
ACC z [>——=1— RA2IAN2IVREF-/CVREF RC2/CCPIPIA =22 mikroSD
£2 RASIANB/VREF+ RC4/D-'VM 22— D- R2 R1
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PGC [>+ RB&/KBI2/PGC RDB/SPP&/P1C ‘5‘ LED_2 7R R C3 33V yop=+33v gngSLT)AL
PGD [>——2=— RB7/KBI3/IPGD RD7/SPP7/P1D |———<] sD SELECT ® g3 C4 ;PND
— D — N
REO/ANS/CKASPP %2 +3.3V @ 100n i T 2 — C6
RE1/ANG/CK2SPP [—== 1 = 22p
o7 RE2/AN7/OESPP [—=L. —
VUSB RE3IMCLRIVPP |—2——<] MCLR I
PIC18F 4550 —
—L_ 1 vbp=+33v 2 U3 USB SELECT -
3.3V aron +3.3v ol — T 50 ——> SOFT sDi Q1
: : ol = ) SCK g_.—q SOFT_CLK BCA50B
1 cs T- €8 |—=——<] SOFT_CS
— CON2_1X2_HDR_2663m—eerr
— VCC=+3.3V
D1 1000 +3,3V
1N414BWS-7 - C2 J1
; VGG 0
D—
R4 +3.3V 100n 470R%+ 2 g+
10k — - B/ 2D O
23 us
1 +3.3V - A - USBCONN 0
8— . MCLR Yot |2 ACC. X a q = VDD=GND .
o3 Yout = * ACC_Y - — Q o
4 Zout +—{> ACC Z o 3
o1 PGD 16 R
o1 PGC o7 — 3 VY X2
o5 5 10k
66226-006 — ADXLITT 200G R6 R7 1 D 2
Programavimo jungtis - Vee=+3.3V —A4— 13 —4— C14 4— C10
9 ) +3.3V — p— — BUT_1 220R 220R
100N 100N 100N C_RgSgAL
SW1 w3V B1 - —L Cé-gwo —— C9
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1 2 — S 4
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Priedas 2. Metalo apdirbimo programos

Metalo apdirbimo programa 8 mm VHM frezai, apdirbant aliuminj:

N1 G90

N2 ; set machine zero point 'G49'
N3 G54

N5 T6

N6 M6

N7 D1

N8 G94 F140 S1800 M3
N9 GO X-115 Y110

N10 GO Z10 M8

N11 GO X0 Y6

N12 GO z4

N13 G1 Z-4 F90 M8
N14 G1 X50 F140 M8
N15 G0 Z4

N16 GO Z10

N21 M30

Metalo apdirbimo programa 8 mm VHM frezai, apdirbant pliena:

N1 G90

N2 ; set machine zero point 'G49'
N3 G54

N5 T6

N6 M6

N7 D1

N8 G94 F78 S990 M3
N9 GO X-115 Y110
N10 G0 Z10 M8

N11 GO X0 Y6

N12 GO z4

N13 G1 Z-4 F90 M8
N14 G1 X50 F78 M8
N15 GO0 z4

N16 GO Z10

N21 M30

Metalo apdirbimo programa 10 mm VHM frezai, apdirbant aliuminj:

N1 G90

N3 G54

N5 T6

N6 M6

N7 D1

N8 G94 F136 S2200 M3
N9 GO X-115 Y110
N10 GO Z10 M8

N11 GO X0 Y6

N12 GO z4

N13 G1 Z-5 F90 M8
N14 G1 X50 F136 M8
N15 G0 Z4

N16 GO Z10

N21 M30
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Metalo apdirbimo programa 10 mm VHM frezai, apdirbant pliena:

N1 G90

N3 G54

N5 T6

N6 M6

N7 D1

N8 G94 F75 S1200 M3
N9 GO X-115 Y110
N10 GO 210 M8
N11 GO X0 Y6

N12 GO Z4

N13 G1 Z-5 F50 M8
N14 G1 X50 F75 M8
N15 G0 Z4

N16 GO Z10

N21 M30

Metalo apdirbimo programa 12 mm VHM frezai, apdirbant aliuminj:

N1 G90

N3 G54

N5 T6

N6 M6

N7 D1

N8 G94 F105 S2200 M3
N9 GO X-115 Y110
N10 GO Z10 M8

N11 GO X0 Y6

N12 GO Z4

N13 G1 Z-6 F50 M8
N14 G1 X50 F105 M8
N15 GO0 z4

N16 GO Z10

N21 M30

Metalo apdirbimo programa 12 mm VHM frezai, apdirbant pliena:

N1 G90

N3 G54

N5 T6

N6 M6

N7 D1

N8 G94 F60 S1200 M3
N9 GO X-115 Y110
N10 GO Z10 M8
N11 GO X0 Y6

N12 GO Z4

N13 G1 Z-6 F50 M8
N14 G1 X50 F60 M8
N15 G0 Z4

N16 GO Z10

N21 M3
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Priedas 3. Apdirbimy rézimy skai¢iavimai
Apdirbimo parametrai:

e 12 mm VHM frezai:

— Apdirbama medziaga: Aliuminis.
1001000
3.14-12

Pagal 5.1 formule: n = = 2654 aps/min,

Pagal 5.2 formule: f, = 2654 -3-0.026 = 207 mm/min;

— Apdirbama medziaga : Plienas.

55-1000
3.14-12

Pagal 5.1 formuleg: n = = 1460 aps/min;

Pagal 5.2 formule: f, = 1460 - 3-0.026 = 114 mm/min;

e 10 mm VHM frezai:

— Apdirbama medziaga: Aliuminis.

100-1000

S1a10 3184 aps/min,

Pagal 5.1 formule: n =
Pagal 5.2 formule: f, = 3184 -3-0.026 = 200 mm/min,

— Apdirbama medziaga: Plienas.

55-1000
3.14-10

Pagal 5.2 formule: f, = 1752 -3-0.026 = 110 mm/min;

Pagal 5.1 formule: n = = 1752 aps/min;

e 8 mm VHM frezai:

— Apdirbama medZiaga: Aliuminis.

100-1000
3.14-8

Pagal 5.2 formule: f, = 3981 -3-0.026 = 191 mm/min;

Pagal 5.1 formule: n = = 3981 aps/min,

— Apdirbama medZiaga: Plienas.

55-1000
3.14-10

Pagal 5.2 formulg: f, = 2190 -3-0.026 = 105 mm/min;

Pagal 5.1 formulg: n = = 2190 aps/min;
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Priedas 4. 8 mm frezos vibracijy tyrimas

25
20
3
< 15
]
G 10 ! ' v - ——X,geros” frezos
5 X ,blogos” frezos
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A NO N O OO N N0 AT NOMUOWOAONLL O AN O
AN TN ONOOO A N TN NOOOOANOMSS ONN 0O
™ A A AN AN AN AN AN NN
Atskaitos numeris
Vibracijos atsirandancios x aSyje frezuojant 8 mm frezomis pliena
15
10
~ |I |
% 5 I b I I ——Y ,geros” frezos
g O ——Y ,,blogos” frezos
-5 - Minimali ribiné verté
10 = Maksimali ribiné verté
AN OO N AN OO NN AN OOMNMMN AW oMM oW
AN DN 0 A NS N OO0 ANMWN OO O
™ AN AN NN NN
Atskaitos numeris
Vibracijos atsirandancios y asyje frezuojant 8 mm frezomis plieng
10
0
-10
R
E -20
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-40
——2Z ,blogos” frezos
-50
-60
AT ~NO MmO O 00 AT ~NO M
AN < N O~

N N Yo
DO = N < NN 0 O
D I I T B R B B

209
222
235
248
261
274
287
300

Atskaitos numeris

Vibracijos atsirandancios z aSyje frezuojant 8 mm frezomis pliena
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Vibracijos atsirandancios y asyje frezuojant 8 mm frezomis aliuminj
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Atskaitos numeris

Vibracijos atsirandancios z asSyje frezuojant 8 mm frezomis aliuminj
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Priedas 5. 8 mm frezos energijos suvartojimo tyrimas

8 mm VHM frezos tyrimas:

1,4
1,2 ——— 1 faze
1 \ A ,,blOgO“
< 08 ~ jrankio
-5} ’
£ 06 ~ Ifaze
“ 0,4 ,,blogo*
' jrankio
0,2
0 rrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrmr r7r 1rrrrrr rrrrrrrrrrrrr 011111 Tl
1 3 5 7 9 1113151719 2123252729 3133 3537 394143 4547 49
Atskaitos numeris
Srovés atsirandancios pagrindinio variklio 1 apvijoje frezuojant 8 mm frezomis pliena
1,2
1 / — 2 fazé
<08 N \ ,,blogo*
o —~ D jrankio
206
! ,»Zero
0,2 jrankio
0 rrr rrrrrrrrrrrr r r r r r rrrr rr r r rr r rrr r rr r r rrrrrr r r T r1rr 111111
1 3 5 7 9 11131517 192123252729 3133353739 41 43 45 47 49
Atskaitos numeris
Srovés atsirandancios pagrindinio variklio 2 apvijoje frezuojant 8 mm frezomis plieng
1,4
1,2 3 fazeé
1 c—/ \ »blogo®
<« jrankio
< 0,8 \\K\
206 —3 fazé
a 1 ”gerou
0,4 irankio
0,2
O Trrrr r rr rr rrr rrrrrrr rrrr T rrrrrrrr rr rrr rr rrrr 111171711

1 3 5 7 9 111315171921 232527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Atskaitos numeris

Srovés atsirandancios pagrindinio variklio 3 apvijoje frezuojant 8 mm frezomis plieng
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1

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Atskaitos numeris

1 fazé
,,blogo*
jrankio

— 1 fazé
,»,Zero‘
jrankio

e \aksimali

ribiné verté

2 fazé
,,blogo*
jrankio

—2 fazé
,,Zero‘
jrankio

3 fazé
,,blogo*
jrankio
—3 fazé
,,Zero‘
jrankio

1,2
A
< 08 —\}‘ {\/\‘A M\
.E 0’6 - \7\\/\&
a 1 VV V
0,4 \
0,2
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Atskaitos numeris
Srovés atsirandancios pagrindinio variklio 1 apvijoje frezuojant 8 mm frezomis aliuminj
14
12 +)
1 A ——
@ 018 ~7
2 — A\
E 016 \"4
2 \
0,4 \
0,2
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Atskaitos numeris
Srovés atsirandancios pagrindinio variklio 2 apvijoje frezuojant 8 mm frezomis aliuminj
14
12 -\
1 -
< N NI
.g ’ \&‘_\
20,6
“ 04
02 \
0

Srovés atsirandancios pagrindinio variklio 3 apvijoje frezuojant 8 mm frezomis aliuminj

56



G, m/s2

G, m/s2

Priedas 6. 10 mm frezos vibracijy tyrimas

10 mm VHM frezos tyrimas:

35
30
25 T Y TR I I
20
15 | ——X ,geros” frezos
10 1 t 1
: 7 UL ——X ,blogos” frezos
AN MO O A NMMOWN AN OMOOOWL A NMOWL AN MmO
N < OO0 OO d NS ONOOTO AN ST IN~NOO AN M WNn O
™ A AN AN AN AN AN OO ONH”D N o
Atskaitos numeris
Vibracijos atsirandancios x asyje frezuojant 10 mm frezomis plieng
20
15 —Y,,geros”
T frezos
10 { f “
—Y ,blogos
frezos
0 e Minimali ribiné
-5 —H— t—H ' verté
-10 Maksimali
15 ribiné verté
T O 4 O =4 O —d O - O -+ O - O 1 O d O 4 O 4 O +d O
TN < O MNOOTO AN MWL OO0 OO A NS NN O I M I O
™I A AN AN AN AN AN AN OO OO N O
Atskaitos numeris
Vibracijos atsirandancios y aSyje frezuojant 10 mm frezomis plieng
-45
-50
-55
o
<
g -60 i
) —Z2 ,geros” frezos
-65 y
| l ——1Z ,blogos” frezos
-70 }
-75
AN O A NN OO AN LW N

273
289
305
321
337
353
369

~ 1 4 <4 N N N
Atskaitos numeris

Vibracijos atsirandancios z asSyje frezuojant 10 mm frezomis plieng
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G, m/s2
[N
[0 =]

10 ” | B [ } —X ,geros” frezos

0 —X ,,blogos” frezos

M O w1 o
- Nt O
o =

[0 IR B ¥ o T e N
A O N < 0
— N AN NN

33
49
65
81
97
177
273
289
305
321
337
353
369

Atskaitos numeris

Vibracijos atsirandancios x asyje frezuojant 10 mm frezomis aliuminj

20
15
10 |
@ —Y ,geros” frezos
E ”
i —Y ,blogos” frezos
-5 LA i ) e Mlinimali ribiné verté
-10 o .
1s = aksimali ribiné verté
A O NI N 4O NI MO dOONNIL MO A0~ Mm A0
A N DN OO AN OO MW IMNOOON S O
™ v AN AN AN AN ANOONO N N
Atskaitos numeris
Vibracijos atsirandancios z aSyje frezuojant 10 mm frezomis aliuminj
20
0
2 20
€
) Z ,geros” frezos
——Z ,blogos” frezos

Atskaitos numeris

Vibracijos atsirandancios z asyje frezuojant 10 mm frezomis aliuminj
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Priedas 7. 12 mm frezos vibracijy tyrimas

G, m/s2

G, m/s2

12 mm VHM frezos tyrimas:

100

50

200
150
100

50

-50
-100
-150

—X ,geros” frezos

——X ,,blogos” frezos

! Minimali ribiné verté
AL § L B Uy

Maksimali ribiné verté

T O OO0~ OINSE N AN IO OO O NS M AN H O
N O IO NODOA MW NOCA NS OO N S O 0 O
- o A N AN ANANANMOMOO NN on <

Atskaitos numeris

Vibracijos atsirandancios x asyje frezuojant 12 mm frezomis plieng

—Y ,geros” frezos

| —Y ,blogos” frezos

O NI MO AN N dNID N AN N AN
N NN O AN OO0 N INOO NS OO
Y A A AN AN AN AN AN OO OO OO

Atskaitos numeris

Vibracijos atsirandancios y asyje frezuojant 12 mm frezomis plieng

vy

—2Z ,geros” frezos

——2,,blogos” frezos

OO NI O dAANIL O JdDANNDMNMO AN ONO AN
N N MNOODO AN OO0 T MmOW!nmN0OANS ONSNO
™ A AT A AN AN ANANANOO O NN N oM

Atskaitos numeris

Vibracijos atsirandancios z asSyje frezuojant 12 mm frezomis plieng
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160

140 |
120 [ AT | |
100 ¥ i
o
% gg | ) —X ,geros” frezos
¢ 40 I/ i - ——X,,blogos” frezos
20 \  =—Minimali ribiné verte
0 fi I —
-20 Maksimali ribiné verté
-40
O Hd O d O d O —d OOV d OV O O - W - 0
AN < OMNOODO AN MM OO A NS NOOOO
I AN AN AN AN ANAN OO
Atskaitos numeris
Vibracijos atsirandancios x aSyje frezuojant 12 mm frezomis aliuminj
150
100
% 50
g O —Y ,geros” frezos
-50 —Y ,blogos” frezos
-100
AN OO NN AN OOMN AN OOMNNd N OMN I oOm
S AN DN OO A NN OO0 A NN OO ON
o I B e B IO IR B | N N AN AN ANANOOM
Atskaitos numeris
Vibracijos atsirandancios y aSyje frezuojant 12 mm frezomis aliuminj
50
0
~ 50
Ry \ |
a ——7Z ,geros” frezos
O 150 &
——27 ,blogos” frezos
-200 8
-250
TN O NN AN NN OO NS IO M NAES IO m
AN TN N0 OO A NN OO I AN MmN WO OoO ON
™ AN AN AN AN AN NN

Atskaitos numeris

Vibracijos atsirandancios z aSyje frezuojant 12 mm frezomis aliuminj
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Priedas 8. 10 mm frezos energijos suvartojimo tyrimas

10 mm VHM frezos tyrimas:

18
1,2 A T ~— e~ S 1 faze
1,2 Al — — A\ ,,blogo*
< ,1 1 ” (/" N\ jrankio
- 1
208 | \ 1 fazé
“» 0,6 [ \ »Zero’
04 jrankio
0,2
O TrTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrro 11T 11
1 357 91113151719212325272931333537394143454749515355
Atskaitos numeris
Srovés atsirandancios 1 variklio apvijoje frezuojant 10 mm frezomis plieng
14
1'2 i 2 fazé
L N I~ — ,blogo*
/ »US
< LN/ S ko
) 1 . 113
> I \A —2 fazé ,,gero
ol N
& jrankio
0,4 | \
0.2 == Maksimali
0 TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T 1711 r]blne Verté
1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749515355
Atskaitos numeris
Srovés atsirandancios 2 variklio apvijoje frezuojant 10 mm frezomis plieng
1,6
1,4 ~ 3 fazé
,/_,—/7 WVW\ ,,blOgO“
1,2 , .
< 11N j— ———— T\ rankio
Sog ] N 3
% 0,6 I ,»Zero
0,4 ,I \\ irankio
0,2
0

1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749515355
Atskaitos numeris

Srovés atsirandancios 3 variklio apvijoje frezuojant 10 mm frezomis pliena
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14 A | fazé
1,2\ I\ ,,blogo*
LN Ik
ESERTA\ |
z Y | —— \\ — 1 fazé
» 0,6 \ ,,8ero*
0,4 \ jrankio
0.2 e Maksimali
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 ribiné Verté
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Atskaitos numeris
Srovés atsirandancios 1 variklio apvijoje frezuojant 10 mm frezomis aliuminj
1,6
14 A 2 fazé
1,2 ‘Y \ ,.blogo*
< 1 jrankio
<08 l\\ — = ——— - — 7 faze
S 06 | S~ ___/ A\ aze
wn Y, ,»ZEero
0,4 jrankio
0,2
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Atskaitos numeris
Srovés atsirandancios 2 variklio apvijoje frezuojant 10 mm frezomis aliuminj
1,6
14 I 3 fazé
1,2 H\ A ,,blogo*
< 1 X\ ? —_— jrankio
.E 0;8 'M /\\\ —3 fazeé
& 0,6 \\ »ZEro
0,4 \ jrankio
0,2
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Atskaitos numeris

Srovés atsirandancios 3 variklio apvijoje frezuojant 10 mm frezomis aliuminj
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Priedas 9. 12 mm frezos energijos suvartojimo tyrimas

15

Srové, A
[EEN

0,5

12 mm VHM frezos tyrimas:

,—/\MW—W\ 1 fazé ,blogo™

/ E /X\ jrankio

R

1fazé ,,gero*
jrankio

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64
Atskaitos numeris

Srovés atsirandancios 1 variklio apvijoje frezuojant 12 mm frezomis plieng

1,8
1,6 F~~ —
14 I.-/J \\ I‘\ 2 fazé ,,blogo*
1,2 —~ jrankio
e =N
>
©08 | —2 fazé ,,gero”
20,6 \ jrankio
0,4 \
0,2
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64
Atskaitos numeris
Srovés atsirandancios 2 variklio apvijoje frezuojant 12 mm frezomis plieng
2
/_/\VN—\_\/\_;—_—\_,\,_\ 3 fazé ,,blOgO“
< 1’5 /J\—’\M irankio
f 1. —3 faz¢é ,,gero”
e r \—\ jrankio
“ 0 ——— Maksimali ribiné
’ \ verte
0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64
Atskaitos numeris

Srovés atsirandancios 3 variklio apvijoje frezuojant 12 mm frezomis pliena
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1,6

1,4 +—}

12 ’A\ 1 fazé
<1 i A/ﬁe%\/:‘ \ ,,blogo*
- . .
> 08 jrankio
e — Ne——\

& 0,6 -I \vane \ ——1 fazé ,,gero*
0,4 \ jrankio
0,2

0 1 rrr r 1 r r r rr rr rr T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr17 11 r11

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Atskaitos numeris

Srovés atsirandancios 1 variklio apvijoje frezuojant 12 mm frezomis aliuminj

2
A 2 fazé
1,5 133
‘ ,,blogo
< i 4
< A jrankio
5 1 VA e ——2 faze
12 ,gero®
0,5 \ jrankio
O T rrr r r rrrrrrr r rrr rrrrrrrrrrr v rrrrrrrrrrrr rr7r r1r— 111

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Atskaitos numeris

Srovés atsirandancios 2 variklio apvijoje frezuojant 12 mm frezomis aliuminj

3 fazé

A
12 \ /\/\/W\ ,,blogo“

< 1 > .
P A A \_— rankio
E J ‘ﬂ;\ —3 fazé
@ 0,6 \ ,»Zero‘
0,4 jrankio
0,2
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Atskaitos numeris

Srovés atsirandancios 3 variklio apvijoje frezuojant 12 mm frezomis aliuminj



